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iRésumé
Les moléules H2, HD et D2 oupent une plae fondamentale en physique moléulaire, en as-
trophysique et en physique des plasmas. H2 est la moléule la plus abondante dans l'univers. Les
réentes observations à haute résolution des transitions VUV de ette moléule et de son isotope
HD ont été eetuées par le satellite FUSE dans le domaine 90.5 -118.7 nm. Ces observations per-
mettent de déterminer le rapport d'intensités des raies HD/H2, onsidéré omme un outil nouveau
pour évaluer le rapport d'abondanes D/H, qui est onnu pour être un traeur eae de l'évolution
himique de l'Univers. Par ailleurs, les moléules H2, HD et D2 sont formées dans le plasma de bord
des tokamaks et ontribuent aux pertes radiatives du milieu. Par onséquent, il est indispensable de
disposer de données spetrosopiques de haute qualité obtenues en laboratoire pour une exploitation
able des résultats d'observations ou pour une modélisation réaliste des plasmas de fusion.
L'objetif de ette thèse est d'eetuer une étude expérimentale à haute résolution des spetres
d'émission et d'absorption des isotopes D2 et HD de l'hydrogène moléulaire dans le VUV et de
la ompléter par une étude théorique des états életroniques exités en relation ave les transitions
observées. Une telle étude avait été eetuée dans notre laboratoire et avait abouti à la réalisation
d'un atlas VUV dans le domaine 70-170 nm.
Les spetres d'émission de HD et D2 sont produits par une soure à déharge Penning opérant
sous faible pression, et sont enregistrés dans la région spetrale 78 -170 nm à l'aide du spetro-
graphe sous vide de 10 mètres à haute résolution (≈ 150 000) de l'Observatoire de Meudon, soit sur
plaques photographiques, soit sur des érans phosphore photostimulables pour mesure d'intensités.
Les spetres enregistrés ontiennent plus de 20 000 raies. Les longueurs d'onde sont mesurées ave
une préision de ∆λ/λ = 10−6.Les raies des moléules D2 et H2 étant inévitablement présentes dans
le spetre de HD, nous avons d'abord herhé à réaliser l'analyse du spetre de D2, qui onsiste
à identier et à assigner les raies aux transitions életroniques entre des niveaux d'énergie de la
moléule.
La présente analyse s'appuie sur nos aluls théoriques des niveaux d'énergie ro-vibrationnels
des états életroniques exités et des probabilités de transition à partir de es états vers les niveaux
d'énergie de l'état fondamental. Les résultats théoriques sont obtenus par la résolution des équa-
tions ouplées entre les états életroniques exités B1Σ1u, B
′1Σ1u, C
1Π1u et D
1Π1u, en tenant ompte
des ouplages non-adiabatiques entre es états. Ils sont obtenus dans l'approximation adiabatique






′′1Π1u. La résolution de es équations est
eetuée par une méthode moderne basée sur la disrétisation des variables (DVR). Etant données
les grandes onstantes rotationnelles de la moléule, une des plus légères, les bandes se hevauhent
et donnent un aspet de spetre de raies omme dans le as d'un atome omplexe. L'originalité de
notre démarhe est d'avoir utilisé un programme d'analyse spetrale, développé pour les atomes
omplexes, pour manipuler la grande quantité de données expérimentales et théoriques dans l'iden-
tiation des raies et la détermination des niveaux d'énergie ro-vibrationnels.
Nous avons par ailleurs réalisé une étude en absorption des moléules HD et D2 au Centre Laser
LCVU d'Amsterdam. Nous avons mesuré par spetrosopie laser à deux photons 1XUV+1UV, de
nouvelles longueurs d'onde ave une préision inégalée de ∆λ/λ = 10−8 dans le domaine spetral
99.9-104 nm permis par l'aordabilité du laser XUV.
ii Résumé
Ces nouvelles longueurs d'ondes onstitueront une base de données de raies de référene pour la
alibration des spetres moléulaires, mais leurs intérêts ne s'arrêtent pas au laboratoire. En eet,
les nouvelles raies de HD mesurées par spetrosopie laser, ajoutées aux raies de H2 déjà mesurées
ave une préision similaire, seront utilisées omme référene pour mettre en évidene une possible
variation osmologique du rapport de masse proton-életron µ=mp/me, par omparaison ave des
longueurs d'onde de raies de H2 ou de HD observées dans les spetres d'absorption de quasars à
grands déplaements vers le rouge. Cette étude néessite la onnaissane des oeients de sensi-
bilité des longueurs d'onde par rapport à la possible variation de µ, que nous avons alulés par
la résolution d'un système d'équations ouplées pour les états életroniques B, B′, C et D de la
moléule H2 et HD pour diverses valeurs de µ.
Durant e travail de thèse, nous nous sommes également intéressés à des transitions entre états
libres-libres et états libres-liés de la moléule H2. Ces transitions se produisent lors d'une ollision H-
H formant une quasi-moléule et sont responsables de l'apparition de satellites dans l'aile des raies
de l'atome d'hydrogène. Nous avons eetué une étude quantique du satellite quasi-moléulaire
de la raie Lyman β et alulé le prol d'absorption du satellite en fontion de la température.
Cette variation est un outil important de diagnosti pour la détermination des aratéristiques des
atmosphères des naines blanhes.
iii
Abstrat
H2, HD and D2 moleules take a fundamental plae in moleular physis, astrophysis and
plasma physis. H2 is the most abundant moleule in the universe. The reent observations with
high resolution of VUV transitions of this moleule and its isotope HD were arried out by the FUSE
satellite in the range 90.5-118.7 nm. These observations make it possible to determine the intensity
ratio HD/H2 of lines, onsidered as a new tool to evaluate the abundane ratio of D/H, whih is
known to be a traer of the hemial evolution of the Universe. In addition, the H2, HD and D2
moleules are formed in the plasma of edge of the tokamaks and ontribute to the radiative losses of
the medium. Consequently, it is important to have spetrosopi data obtained in laboratory with
high auray for a reliable exploitation of the results of observations or for a modeling of plasmas
of fusion.
The aim of this thesis is to arry out an experimental study of the absorption and emission
spetra of the D2 and HD isotopes, with high resolution, in the VUV and to supplement it by a
theoretial study of the exited eletroni states involved in the observed transitions. Suh a study
had been arried out in our laboratory and had led to the realization of an atlas VUV in the range
70-170 nm for the H2 moleule.
The emission spetra of HD and D2 are produed by Penning disharge soure operating under
low pressure, and are reorded in the spetral range 78 -170 nm using the high resolution vauum
spetrograph of 10 m ( 150 000) of Meudon Observatory, either on photographi plates, or on image
plates for measurement of intensities. The reorded spetra ontain more than 20 000 lines. The
wavelengths are measured with a preision of ∆λ/λ = 10−6.
The lines of the D2 moleules and H2 being present in the spetrum of HD, we initially start
to arry out the analysis of the spetrum of D2, whih onsists to identify and to assign the lines
to the eletroni transitions between energy levels of the moleule. The present analysis is based on
our theoretial alulations of the ro-vibrational energy levels of the exited eletroni states and
the transition probabilities from these states towards the energy levels of the fundamental state.
The theoretial results are obtained by resolving the oupled equations between the exited eletro-
ni states B1Σ1u, B
′1Σ1u, C
1Π1u and D
1Π1u, taking into aount the nonadiabati ouplings between







′′1Π1u. The equations are resolved using a modern method based on the dis-
retization variables representation (DVR) method. The moleule has a large rotational onstant,
one of lightest ; the bands overlap and give an aspet of lines spetrum as in the ase of a omplex
atom. The originality of our work is to have used a spetral program developed for the omplex
atoms, to handle the great amount of experimental and theoretial data for the identiation of the
lines and the determination of the ro-vibrational energy levels.
In addition, we arried out a study of the absorption spetra of the HD and D2 moleules in the
Laser Center LCVU of Amsterdam, using the two photons 1 XUV+1 UV laser spetrosopy. New
wavelengths with a very high preision of ∆λ/λ = 10−8 in the spetral range 99.9 -104 nm has been
measured.
These new wavelengths will onstitute a data base of referene lines for the alibration of the
moleular spetra, but their importane goes beyond the laboratory uses. Indeed, the new lines of
iv Abstrat
HD measured by laser spetrosopy, added to the H2 lines already measured with a similar preision,
will be used as referenes to study a possible osmologial variation of the masses ratio proton-to-
eletron µ=mp/me, by omparison with wavelengths of lines of H2 or HD observed in the absorption
spetra of quasars at high red shift. This study requires the knowledge of the sensitivity oeients
of the wavelengths to the possible variation of µ, whih we alulated by the resolution of oupled
equations system for the eletroni states B, B′, C and D of the moleule H2 and HD for various
values of µ.
During my thesis, we were also interested in transitions between free-free and free-bound states
of the H2 moleule. These transitions our during the H-H ollision forming a quasi-moleule and
leads to the formation of satellites in the wing of the lines of the hydrogen atom. We arried out
a quantum study of the quasi-moleular satellite of the Lymanβ line and alulated the prole of
absorption of the satellite aording to the temperature. This variation is an important tool for
diagnosis for the determination of the harateristis of the atmospheres of dwarf white.
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Introdution
L'objet de la spetrosopie moléulaire est l'étude du rayonnement életromagnétique émis, ab-
sorbé ou diusé par un milieu ontenant des moléules. Cette étude permet en partiulier de relier
les fréquenes lumineuses présentes dans le rayonnement ainsi que la variation des intensités aux
propriétés des moléules. L'interprétation des raies spetrales des moléules est une disipline plus
que entenaire. Elle a donné à d'autres branhes de la physique (plasmas astrophysiques et de labo-
ratoire,.... et) des outils de diagnostis irremplaçables. Elle aompagne en partiulier la reherhe
de nouvelles espèes moléulaires dans le milieu interstellaire par diérents instruments d'observa-
tion (satellites ou télesopes).
La moléule H2 et ses isotopes HD et D2 oupent une plae fondamentale en physique molé-
ulaire, en physique des plasmas et en astrophysique. Le deutérium D dont le noyau ontient un
neutron en plus du proton est un isotope naturel de l'hydrogène atomique, de masse pratiquement
deux fois plus grande. Sa présene dans les moléules HD et D2 modie la masse réduite du mou-
vement nuléaire de la moléule et entraîne le déplaement des niveaux de vibration et de rotation
de es moléules par rapport à H2. Cependant, les propriétés életroniques de es moléules sont
identiques dans l'approximation de Born-Oppenheimer qui admet que le mouvement des életrons
d'une moléule, étant plus rapide que elui des noyaux, peut être étudié en onsidérant les noyaux
omme xes.
Bien que l'hydrogène moléulaire (et ses isotopes) soit la moléule neutre la plus simple, son
spetre d'émission ontenant les transitions életroniques est de la plus grande omplexité. D'une
part, étant donnés les grands intervalles rotationnels dûs à la petite masse réduite du mouvement
nuléaire, le spetre ne présente auune struture de bandes évidente ar les bandes se hevauhent
et apparaissent omme un spetre de raies. D'autre part, l'approximation de Born-Oppenheimer est
plus souvent mise en défaut à ause de la petite masse nuléaire. Ces deux raisons rendent l'inter-
prétation du spetre très diile.
Malgré sa struture életronique omplexe, la moléule H2 est onsidérée omme un système de
référene exemplaire pour le développement des méthodes ab initio, et la validation des approxi-
mations théoriques utilisées dans le alul des strutures életroniques des moléules diatomiques.
Depuis plus d'une inquantaine d'années, la préision obtenue sur les ourbes de potentiels de la
moléule H2, les moments de transitions életroniques, les orretions non adiabatiques, et les or-
retions adiabatiques a été onsidérablement améliorée notamment grâe au développement des
moyens de alul.
H2 et D2 sont deux moléules homonuléaires, 'est à dire qu'elles possèdent deux noyaux iden-
tiques. Pour des raisons de symétrie, le moment dipolaire de la moléule est nul, par onséquene les
transitions dipolaires dans l'infrarouge n'existent pas entre les niveaux vibrationnels ou rotationnels
à l'intérieur d'un état életronique donné. Seules les transitions quadripolaires (ave une très faible
intensité) sont permises. Bien que la moléule HD possède la même struture életronique que H2
et D2, elle est aratérisée par ses deux noyaux de masses diérentes. Dès lors, le entre de masse
életronique et le entre de masse des noyaux ne oïnident pas, e qui onduit à l'existene d'un
très faible moment dipolaire. Par onséquent, les transitions dipolaires dans l'infrarouge deviennent
permises. Une autre onséquene des masses nuléaires diérentes est l'existene d'une brisure de
la symétrie életronique (parité g − u) dans une inversion des oordonnées életroniques par rap-
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port au entre géométrique des noyaux. Cette brisure engendre des interations entre ertains états
életroniques de symétries diérentes, rendant possibles des transitions interdites pour les moléules
diatomique homonuléaires.
Loin de la gamme d'énergie étudiée par les méthodes de himie, les isotopes deutérium D et
tritium T de l'atome d'hydrogène H, sont de bons ombustibles pour la prodution de l'énergie
à partir de la fusion des atomes D et T dans les tokamaks (hambre de onnement magnétique
destinée à ontrler un plasma pour la prodution d'énergie par fusion nuléaire). Le plasma d'un
tokamak émet un rayonnement életromagnétique intense dans une large gamme de fréquene allant
des miro-ondes jusqu'au rayons X. De multiples diagnostis du plasma sont obtenus à partir de
l'analyse de l'émission des raies spetrales par les divers ions et atomes neutres présents dans le
plasma. Des études expérimentales réentes (2) ont montré l'existene des raies des moléules H2,
HD et D2 (voir Figure 1) à partir de la détetion des transitions entre les deux états életroniques
exités 3p
3Πu et 2s
3Σg (bande de Fulher). Ces moléules, observées pour la première fois à des
températures élevées du plasma de bord (≈ 1000 K), sont formées souvent dans des états exités à
partir de l'assoiation des atomes d'hydrogène et de deutérium sur les bords du tokamak. Ces molé-
ules sont onsidérées omme des impuretés dans le plasma, et ontribuent aux pertes radiatives du
milieu. Ainsi la onnaissane des longueurs d'onde des raies de es moléules et les probabilités de
transition entre les diérents états életroniques est très importante pour la modélisation du plasma.
Figure 1  Détetion des raies de la bande de Fulher (3p
3Πu - 2s
3Σg) dans le visible des moléules
H2, HD et D2 dans le plasma de bord (2).
En astrophysique, la moléule d'hydrogène, partiulièrement diile à déteter dans le milieu
interstellaire, est de loin la moléule la plus abondante dans l'Univers. Il est par onséquent pri-
xi
mordial de parvenir à la déteter diretement. Cette moléule se distingue de la plupart des autres
moléules détetées dans le milieu interstellaire par le simple fait qu'elle est homonulaire. Cette
propriété a deux impliations apitales :
- Pas de transitions rotationnelles pures dans le domaine millimétrique. Cei implique qu'une telle
moléule est inaessible aux radio-télesopes,
- Les transitions dipolaires életriques entre les niveaux vibrationnels de l'état fondamental sont
interdites.
Il y a don deux manières de déteter H2 :
- dans l'ultraviolet où sont situées les transitions életroniques des états exités vers l'état fonda-
mental ;
- dans l'infra-rouge et le sub-millimetrique où on peut déteter les transitions vibrationnelles qua-
drupolaires de l'état fondamental.
La première observation de l'hydrogène moléulaire dans l'espae a été eetuée à l'aide d'un
spetromètre monté dans une fusée, détetant dans l'ultraviolet du vide (VUV) les bandes B −X
de Lyman et C −X de Werner en absorption dans l'étoile ζi (4). Depuis ette déouverte plusieurs
satellites équipés de spetromètres fontionnant dans la gamme VUV ont été envoyés dans l'espae
an d'étudier ette moléule. Le télesope Copernius a onsidérablement amélioré les possibilités
d'enregistrement des spetres VUV de l'hydrogène moléulaire (5). Grâe à sa grande sensibilité
et son grand pouvoir de résolution, le télesope spatial Hubble (HST) a permis pour la première
fois l'enregistrement des spetres d'absorption de H2 impliquant des transitions vers les énergies
vibrationnelles élevées (6). La navette spatiale Galilée, équipée d'un spetromètre UV (113-432 nm)
et d'un spetromètre opérant dans l'extrême-UV (54- 128 nm), a enregistré la bande de Lyman et
d'autres bandes de H2 dans les régions polaires, nord et sud, de Jupiter (7). Depuis 1999 le téles-
ope FUSE (Far Ultraviolet Spetrosopique Explorer) a permis de déteter la moléule H2 dans
divers endroits de l'Univers. Ce télesope opérationnel dans la gamme des longueurs d'onde [905-
1187 Å℄, gamme spetrale où une forte absorption des bandes de Lyman et de Werner est onnue,
est aratérisé par une grande résolution (8), une sensibilité 10
4
plus grande que elle assoiée au
télesope Copernius.
Outre les observations de H2 et grâe à la grande résolution du télesope FUSE, les bandes de
Werner et de Lyman de la moléule HD ont été aussi détetées ave une grande résolution. Cet
isotope de l'hydrogène moléulaire avait auparavant été déteté par le satellite Copernius en 1975
mais ave une résolution moins bonne(5). Le deutérium est un élément important en astrophysique.
Il n'a été formé qu'au ours de la nuléosynthèse primordiale dans des proportions diretement dé-
pendantes de la densité baryonique de ette époque. Il est aussi un élément très fragile, détruit à
des températures supérieures à 10
5
K. Par onséquent, tout atome de deutérium ayant été inorporé
dans une étoile au ours de l'évolution des galaxies a été détruit. Ainsi, l'enregistrement à haute
résolution de raies de la moléule HD, par FUSE, est très important, ar le rapport d'intensité des
raies HD/H2 pourrait être un outil nouveau pour évaluer le rapport d'abondanes D/H, onnu pour
être un traeur able de l'évolution himique de l'Univers.
Fae à e développement tehnologique en matière de détetion et de haute résolution des satel-
lites et des télesopes, il est indispensable de disposer de données spetrosopiques de haute qualité,
longueurs d'onde de haute préision et probabilités de transition orrespondantes, obtenues en la-
boratoire, an d'identier l'ensemble des raies VUV de H2 et de HD observées dans l'Univers.
Une étude détaillée du spetre d'émission VUV à haute résolution de la moléule H2 a déjà été
eetuée à Meudon onduisant à la réalisation d'un atlas VUV (9). Dans e ontexte nous nous
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sommes intéressés au ours de e travail de thèse à poursuivre l'étude des états életroniques exités
des moléules D2 et HD à partir des spetres d'émission et d'absorption à haute résolution.
Les spetres d'émission de D2 et HD sont produits par une soure à déharge Penning opé-
rant sous faible pression, qui a pour avantage de réduire les réabsorptions. Ils sont enregistrés sur
plaques photographiques dans le domaine spetral (780 -1700 Å) à l'aide du spetrographe de 10
mètres VUV à haute résolution (≈ 150 000) de l'Observatoire de Meudon. Les raies spetrales des
moléules D2 et H2 étant présentes dans le spetre de HD, l'analyse du spetre de D2 onstitue une
première étape inévitable dans l'étude du spetre de HD.
La moléule D2 a déjà été l'objet de diverses études à partir des spetres d'absorption et d'émis-
sion. Les premières études remontent à elles eetuées par Dieke en 1930 dans le domaine du
visible. Ensuite Bredhol et Herzberg en 1973 ont étendu la gamme spetrale du spetre d'émission
de D2, préédemment limitée à 1250-1650 Å, jusqu'à 1000 Å. Un an après, Dabrowsky et Herzberg
(1974) ont étudié le spetre d'absorption à haute résolution dans la gamme spetrale 840 à 1000
Å. Les réents travaux sur le spetre d'émission à haute résolution de ette moléule sont eux de
Larzillière (1980) dans la région spetrale prohe de 800 Å. Les énergies des niveaux appartenant à
diérents états életroniques de la moléule D2 ont été publiées par Freund en 1985 à partir d'une
ompilation de tous les résultats des nombres d'onde obtenus à partir de diérentes études.
L'analyse de spetres onsiste à attribuer haque nombre d'onde de raie spetrale observée à
une transition entre un niveau supérieur d'état életronique exité et un niveau inférieur de l'état
életronique fondamental de la moléule. Pour ela nous avons été amenés à faire un travail pré-
liminaire pour estimer les nombres d'onde des diérentes transitions életroniques de la moléule,
à partir d'un alul théorique des niveaux d'énergie ro-vibrationnels des états exités et de l'état
fondamental et les probabilités de transition entre es niveaux d'énergie. Ce alul fait appel aux
réentes données ab initio des ourbes de potentiels des états életroniques, des ouplages non adia-
batiques, des orretions adiabatiques et des moments de transitions életroniques. Il est basé sur
la résolution des équations ouplées pour plusieurs états életroniques exités. Atuellement, les
meilleures données ab initio de la moléule H2 et ses isotopes, sont elles obtenues par Wolniewis
(1). Pour des états életroniques plus élevés, prohes de la limite d'ionisation, il existe des méthodes
plus adaptées basées sur la théorie du défaut quantique du type MQDT (Multihannel Quantum
Defet Theory) que nous n'avons pas explorées dans e travail ar nous nous sommes intéressés aux
premiers états életroniques exités.
Le spetre de la moléule étudiée (D2) présente un aspet de spetre de raies semblable à un
spetre atomique omplexe. L'originalité de notre analyse est d'utiliser un programme informatique
d'aide à l'analyse spetrale, IDEN, développé pour les spetres atomiques omplexes et utilisé dans
notre laboratoire. Ce programme nous permet de manipuler et de visualiser une énorme quantité de
données pour identiation des raies et détermination des niveaux d'énergie ro-vibrationnels orres-
pondants.
Les valeurs quantitatives des intensités des raies sont importantes dans l'analyse spetrale. Elles
permettent, si l'équilibre thermodynamique du milieu où se trouvent les moléules est satisfait,
d'avoir une estimation de la température du milieu et de déterminer les rapports de branhement
des niveaux d'énergie. Nous avons entrepris réemment la mise en plae d'un nouveau système
de détetion, utilisé ommunément dans la détetion des rayons X ou d'autres rayonnements io-
nisants, pour mesurer quantitativement les intensités des raies spetrales. Ce déteteur présente,
ontrairement au déteteur plaque photo, une réponse linéaire en fontion du signal déteté ave
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une dynamique de 10
5
. Les résultats obtenus sur les intensités seront utilisés pour la omparaison
ave nos résultats théoriques des probabilités de transitions.
La alibration des spetres d'émission VUV enregistrés repose sur l'utilisation des longueurs
d'onde relatives des raies de référenes, hoisies parmi les raies atomiques d'un spetre de omparai-
son juxtaposé au spetre étudié, ou parmi les raies d'impuretés présentes dans le spetre moléulaire.
Ces raies de référenes sont onnues ave une préision de l'ordre de ∆λ/λ = 5× 10−7, e qui limite
la préision de nos mesures à ∆λ/λ = 10−6. An d'améliorer ette préision et de orriger tout
déalage systématique, nous avons mesuré, par spetrosopie laser XUV à très haute résolution, des
longueurs d'onde absolues de raies d'absorption des moléules HD et D2 ave une préision inégalée
de ∆λ/λ= 10−8 sur la gamme limitée de longueurs d'onde aessible par l'aordabilité du laser
XUV. Ces mesures ont été eetuées au Centre Laser européen de l'université libre d'Amsterdam
(LCVU) en ollaboration ave le Professeur Wim Ubahs.
Les raies moléulaires mesurées par la spetrosopie laser XUV seront d'une grande utilité non
seulement pour la alibration des spetres moléulaires enregistrés à Meudon, mais aussi pour des
appliations astrophysiques. En eet l'idée que les onstantes physiques fondamentales puissent va-
rier sur une éhelle de temps osmologique est atuellement ativement étudiée en physique et en
astronomie. Cette possible variation peut être mise en évidene à partir d'une omparaison préise
des longueurs d'onde des raies des hydrogènes moléulaires (H2 ou HD) observées dans les spetres
d'absorption de plusieurs quasars situés à des distanes diérentes, 'est à dire formés durant des
époques diérentes, ave elles obtenues en laboratoire. Nous apportons ave es nouvelles mesures
des ontraintes sur la mise en évidene d'une possible variation osmologique du rapport des masses
proton-életron µ = mp/me. Cette étude néessite par ailleurs la onnaissane des oeients de
sensibilité des longueurs d'onde par rapport à la variation de µ que nous avons alulés dans notre
étude théorique.
La spetrosopie moléulaire dont nous avons disutée jusqu'à maintenant, met en jeu des tran-
sitions életroniques entres deux niveaux d'énergie liés appartenant à deux états életroniques dié-
rents. Cependant, des transitions liés-libres et libres-libres entre les états de la moléule sont aussi
possibles. Celles-i interviennent, par exemple, lors d'une ollision entre deux atomes d'hydrogène
ou lors de la ollision d'un ion et d'un atome neutre en présene d'un hamps életromagnétique
(photon).
L'absorption des photons à partir du omplexe ollisionnel omposé de deux atomes d'hydro-
gène H-H est responsable de l'apparition de satellites quasi-moléulaires, observés dans les spetres
d'étoiles rihes en hydrogène telle que les naines blanhes DA ou les λ bootis (155). En eet, dans les
spetres des naines blanhes pris par IUE, HST et FUSE, des strutures présentes au voisinage des
raies d'hydrogène atomique ont été identiées omme étant dues aux absorptions de quasi-moléules
formées par ollision d'un atome d'hydrogène dans son état fondamental et d'un autre atome dans
un état exité. Ces raies "satellites" sont onsidérées omme une importante soure d'opaité, et
onstituent un bon outil de diagnosti de température et de gravité des étoiles.
Ii nous avons eetué une nouvelle étude quantique du satellite quasi-moléulaire de la raie Lymanβ
à 1150 Å dû aux ollisions H-H, en alulant les ontributions des transitions libres-libres et libres-
liées au oeient d'absorption de la raie.
Le présent manusrit est sindé en quatre parties. La première partie est onsarée à l'étude
théorique des niveaux d'énergie ro-vibrationnels des états életroniques exités et des probabilités
de transition orrespondantes vers les niveaux d'énergie de l'état fondamental pour les moléules
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H2, D2 et HD, en utilisant les réentes ourbes de potentiels et en tenant en ompte des ouplages
non adiabatiques entre les diérents états életroniques. Elle ontient une présentation générale des
moléules diatomiques (hapitre 1) et une desription des aluls (hapitre 2). Une étude partiulière
de la brisure de symétrie g − u dans la moléule HD est présentée dans le hapitre 3.
La deuxième partie est partagée en trois hapitres : le premier (hapitre 4) présente le dispositif
expérimental utilisé pour la prodution et l'enregistrement des spetres d'émission à haute résolu-
tion de D2 et de HD, ainsi que la alibration des spetres obtenus sur plaques photographiques. On
donnera aussi dans e hapitre une brève desription du nouveau système de détetion que nous
avons utilisé pour mesurer les intensités des raies moléulaires. Dans le deuxième (hapitre 5) on
dérira le programme utilisé pour l'analyse des spetres d'émission. Dans le troisième (hapitre 6)
nous disuterons les résultats de l'analyse, et nous montrerons aussi les premiers résultats de mesure
d'intensités de raies moléulaires ainsi que la détermination du rapport de branhement des niveaux
d'énergie. Les résultats d'analyse onernant les raies identiées et les niveaux d'énergie déterminés
sont présentés sous formes d'artiles et de tableaux dans les annexes.
Dans la troisième partie, nous présenterons dans le hapitre 7 les diérentes parties du laser
XUV utilisé pour faire des mesures de très haute préision sur des longueurs d'onde d'absorption
des moléules HD et D2 ainsi que la alibration de es longueurs d'onde. Dans le deuxième hapitre
de ette partie (hapitre 8) nous disuterons les résultats obtenus en les omparant à d'autres ré-
sultats expérimentaux et aux aluls théoriques.
Dans la quatrième partie, nous montrerons l'importane de la spetrosopie d'absorption et
d'émission VUV des moléule H2 et HD dans le domaine astrophysique. Cette partie omporte deux
hapitres. Le premier ( hapitre 9) onerne l'étude théorique de la possible variation du rapport des
masses mp/me pour les moléules H2 et HD, et le deuxième (hapitre 10) onerne l'étude théorique
du satellite quasi-moléulaire de la raie atomique Lymanβ formé lors de la ollision H-H.
En parallèle ave e travail de thèse et en prolongement ave mon stage de DEA, je me suis in-
téressé, ave le professeur MCarroll, à l'étude de l'éhange de harge entre un ion fortement hargé
et un atome neutre. Ce proessus physique fait intervenir des transitions életroniques entre des
états libres. Il est souvent renontré dans les plasmas et dans le milieu astrophysique. Le alul de la
setion eae d'éhange de harge entre l'ion N
3+
et l'atome neutre H(D) à très faible énergie (≤
100 meV) nous a permis de omprendre la diérene entre les résultats obtenus à partir de la théorie
quantique et du modèle lassique dans l'étude des eets isotopes sur la setion eae d'éhange de
harge. Ce travail est présenté dans l'Annexe A et l'artile publié, dans l'Annexe B3.
Enn, après deux artiles présentés dans les annexes B, les résultats détaillés de l'analyse des
spetres d'émission de D2 sont présentés respetivement dans les annexes D pour les niveaux d'éner-
gie, et dans les annexes E pour les listes de raies identiées.
1Première partie
ETUDE THEORIQUE DE LA
MOLECULE D'HYDROGENE ET DE
SES ISOTOPES
3Chapitre 1
Présentation générale d'une moléule
diatomique
Nous allons dans ette partie aborder les diérentes étapes de aluls eetués pour déterminer
les niveaux d'énergie appartenant aux états életroniques exités et à l'état fondamental de la molé-
ule H2 et de ses isotopes D2 et HD, et les probabilités de transition à partir des niveaux d'énergie
des états exités vers les niveaux de l'état fondamental. Pour les états életroniques, nous avons
adopté les notations spetrosopiques utilisées par G. Herzberg (10).
Cette étude théorique est très importante et onstitue une étape indispensable dans notre travail
de thèse. En eet, les préditions théoriques (niveaux d'énergie et probabilités de transition) seront
un support pour l'analyse des spetres moléulaires enregistrés en laboratoire. Pour le alul des
niveaux d'énergie des moléules et des probabilités de transition, nous avons utilisé les réentes
données ab initio alulées par Wolniewiz. Ces données ab initio sont : ourbes de potentiel éle-
troniques, ouplages non adiabatiques, orretions adiabatiques et moments de transitions entre les
états életroniques exités et l'état fondamental.
1.1 Hamiltonien
On onsidère une moléule isolée onstituée de deux életrons et de deux noyaux. En première
approximation on ne tient pas ompte des eets relativistes. Après séparation du mouvement du
entre de masses (11; 12), l'hamiltonien indépendant du temps du système s'érit omme :
HT = He +Hn +Hgu +Hc (1.1)


























où µn = M1M2/(M1 +M2) est la masse réduite des noyaux 1 et 2 et µα est aussi une masse
réduite donnée par M1M2/(M1 −M2).
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He est l'opérateur Hamiltonien életronique. Son premier terme représente l'énergie inétique des
életrons, et son deuxième terme V (~ri, R) représente le potentiel d'interation entre les diérentes
partiules hargées. Le potentiel d'interation est omposé du potentiel de répulsion életrostatique
des életrons Vee, du potentiel de répulsion életrostatique des noyaux VNN et du potentiel d'attra-






~ri − ~rj .
VNN =
1











| ~R2 − ~ri|
.
~R = ~R1 − ~R2 est la oordonnée nuléaire dans le référentiel du laboratoire, ~ri est la oordonnée
du ieme életron. R = |~R| est la distane internuléaire.
Hn est l'opérateur Hamiltonien énergie inétique du mouvement relatif des noyaux. Hgu est l'opéra-
teur donnant le ouplage entre les mouvements életronique et nuléaire. L'origine de et opérateur
est liée au fait que le entre de masse et le entre de harge de la moléule ne oïnident pas. Pour le
as d'une moléule homonuléaire M1 = M2, l'opérateur Hgu est nul, alors que pour une moléule
diatomique hétéronuléaire M1 6= M2 e terme n'est pas nul. Hc est l'opérateur polarisation de
masse.
Une desription omplète du système moléulaire néessite un traitement de l'ensemble des éle-
trons et des noyaux. Cependant omme une résolution analytique de l'équation de Shrödinger ave
l'hamiltonien HT (eq. 1.1) est impossible, on est amené à utiliser un ertain nombre d'approxima-
tions qui vont nous permettre de résoudre numériquement ette équation.
1.2 Approximation adiabatique de Born-Oppenheimer
L'approximation de Born-Oppenheimer (13) permet de traiter séparément les mouvements éle-
troniques et nuléaires. Elle repose sur le fait que la masse d'un életron est beauoup plus petite
que la masse d'un noyau (mproton/me ≈ 1836), alors que les fores qui agissent sur es partiules
sont du même ordre de grandeur. Il en déoule que le mouvement des noyaux est plus lent que le
mouvement des életrons. Cei nous permet de traiter le mouvement életronique pour une position
xe des noyaux (lamped-nulei).
Soit Ψeli (~r,R) la fontion d'onde életronique assoiée à l'état életronique i. Cette fontion
d'onde ne dépend que paramétriquement de la distane internuléaire R. Elle est fontion d'onde
propre de l'hamiltonien He :
HeΨ
el
i (~r,R) = Ui(R)Ψ
el
i (~r,R) (1.6)
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où Ui(R) est l'énergie potentielle adiabatique qui dépend de la distane internuléaire. L'en-
semble des fontions d'onde életroniques Ψeli forme une base omplète appelée base adiabatique.
Les ourbes de potentiels adiabatiques de la moléule sont obtenues à partir de la résolution
de l'équation de Shrödinger életronique 1.6. La notation spetrosopique d'un état életronique
assoié à une énergie potentielle U(R) est donnée par (2S+1)Λ
+/−
g/u . Λ est la valeur absolue de la pro-
jetion Lz du moment inétique életronique sur l'axe de quantiation de la moléule (z), tel que
si Λ = 0, | ± 1|, | ± 2|, .... l'état életronique sera noté, respetivement, par Σ,Π,∆..... Les énergies
des états életroniques de Λ ≥ |±1| sont dégérénées (10). S est le spin total des életrons. Pour une
moléule linéaire, la parité +/− est obtenue à partir de la reexion des oordonnées életroniques
par rapport au plan ontenant l'axe de la moléule. Les moléules diatomiques homonuléaires
présentent une symétrie supplémentaire, g ou u, obtenue à partir de l'inversion des oordonnées
életroniques par rapport au entre géométrique de la moléule.
Sur la Figure 1.1 on montre un exemple des ourbes de potentiels des états életroniques des
moléules H
−
2 , H2 et H
+
2 .






où les oeients φi(~R) sont les fontions d'onde nuléaires données par :
φi(~R) = ϕi(R)Υi(Θ,Ξ) (1.8)
où Υi(Θ,Ξ) est la fontion d'onde rotationnelle de la moléule, où Θ et Ξ sont les angles qui
dénissent le veteur
~R dans l'espae. ϕi(R) est la fontion d'onde vibrationelle de la moléule.
Pour un niveau d'énergie lié, de nombre quantique vibrationnel v, la fontion d'onde vibrationnelle
orrespondante est aratérisée par un nombre de noeuds égal à v. Elle s'annule à l'extérieur du
puits de potentiel életronique. Par ontre pour un niveau d'énergie libre de la moléule, qui se
situe au-dessus de la limite de dissoiation de l'état életronique onsidéré, la fontion d'onde vi-
brationnelle libre est aratérisée par des osillations à l'inni sous forme d'une fontion sinusoïdale.
L'équation de Shrödinger obtenue à partir de l'appliation de l'hamiltonien total HT sur la
fontion d'onde Φ(~r, ~R) est ompliquée à résoudre. Cei est dû à des termes de ouplage entre les
diérents états életroniques Ψeli (~r,R) (voir l'équation 1.11 i-dessous). Pour résoudre e problème
une autre approximation est néessaire.
Dans le adre de l'approximation adiabatique, la fontion d'onde totale (eq. 1.7) s'érit omme
un seul produit de fontion d'onde nuléaire et de fontion d'onde életronique.
Φ(~r, ~R) = Ψeli (~r,R)φi(~R) (1.9)
Cette approximation peut être validée dans le as où les életrons suivent instantanément, adiaba-
tiquement, le mouvement des noyaux. Ainsi les interations entre les diérents états életroniques
sont négligées et l'équation de Shrödinger devient faile à résoudre. Cei est appliable aussi pour
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Figure 1.1  Les énergies potentielles adiabatiques des moléules H
−
2 ,H2 et H
+
2 (14).
l'état fondamental qui est souvent isolé et loin des autres états exités.







− J(J + 1)
R2
] + U(R)− E}ϕ(R) = 0. (1.10)
En revanhe, pour les états exités, ette approximation peut ne pas sur pour dérire beauoup
de phénomènes physiques tels que la photodissoiation, l'éhange de harge, la position des niveaux
d'énergie dans les ourbes de potentiel ... et.
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1.3 Equations ouplées dans la représentation adiabatique
Bien que l'hamiltonien életronique He soit diagonal dans la base adiabatique, l'hamiltonien to-
tal HT de l'équation 1.1 reste non séparable par rapport aux mouvements életronique et nuléaire.
Le ouplage entre les mouvements életroniques et nuléaires est assuré par des ouplages dits non
adiabatiques entre les diérents états életronique de diérentes symétries.
L'équation de Shrödinger dérivant une moléule diatomique homonuléaire est obtenue à partir
de l'appliation de l'opérateur Hamiltonien total HT sur la fontion d'onde totale (eq.1.7), et la
multipliation par le onjugué de la fontion d'onde nuléaire φ∗i (
~R). Elle s'érira sous la forme











] +U(R)− E}ϕ(R) = 0. (1.11)
où : Ui(R) = 〈Ψeli |He|Ψeli 〉 est l'élément diagonal de la matrie d'énergie potentielle adiabatique
U(R), A(R) et B(R) sont les matries des ouplages non adiabatiques et ϕ(R) est le veteur propre
ontenant les diérentes fontions d'onde vibrationelles. Le terme rotationnel en J(J + 1) dans
l'équation de Shrödinger (1.11) provient de la partie rotationelle de la fontion d'onde nuléaire.










( ~▽1 + ~▽2)
2|j〉, (1.12)
est l'élément de matrie du ouplage non adiabatique A(R). Il ouple les états életroniques de
même symétrie, à savoir les états Σ−Σ, (Λ = 0) et Π−Π(Λ = |±1|). L'élément diagonal de matrie
AΛii(R) représente la orretion adiabatique aux ourbes d'énergie potentielle. Elle est donnée par
les omposantes suivantes (16) :




H2 = −1/8µn〈i| ~▽12 + ~▽22|i〉. (1.14)
H3 = −1/4µn〈i| ~▽1 · ~▽2|i〉. (1.15)
La orretion adiabatique AΛii(R) = H1 + H2 + H3, qui s'ajoute aux ourbes de potentiels éle-
troniques déterminées dans l'approximation de Born-Oppenheimer, est due au fait que les noyaux
n'ont pas une masse innie. Par analogie ave l'atome, ette orretion est semblable à la orre-
tion apportée à l'énergie d'un atome lorsque le rapport me/matome est pris en ompte. L
±
sont les
opérateurs omposantes du moment orbital életronique total de la moléule dans le repère lié à la
moléule. Ils sont donnés par : L± = Lx ± iLy.
L'élément de matrie non diagonal de A(R) est le ouplage rotationnel. Il ouple les états éle-
troniques de diérentes symétries, par exemple entre l'état Π+ et l'état Σ+. Ce ouplage est en
fait dû au passage du repère laboratoire au repère tournant lié à la moléule, dans lequel les états
életroniques sont dérits (Couplage de Coriolis). Il est donné par :




J(J + 1)− Λ(Λ + 1). (1.16)
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Finalement, BΛij(R), l'élément de matrie non diagonale de B(R), est le ouplage radial. Il est
dû à la variation de la distane internuléaire (d/dR). Ce ouplage présente souvent une variation
plus importante en fontion de R que les ouplages donnés par l'équation (1.12, 1.16). Ce ouplage






Dans la représentation adiabatique, les états életroniques de même symétrie présentent des ré-
gions de roisement évité en fontion de la distane internuléaire R. Dans es régions, le ouplage
radial BΛ(R) présente une variation brusque et de grande amplitude en fontion de R. Ce pi de
variation introduira des diultés dans la résolution du système d'équations ouplées (eq.1.11).
On peut dénir une nouvelle base de fontions d'onde életroniques dite base diabatique qui
amène à une représentation rigoureusement équivalente à la représentation adiabatique (17). Cette
base diabatique est dénie de manière à éliminer le ouplage radial présent dans l'équation de
Shrödinger 1.11 (18; 15). On peut passer de la représentation adiabatique à la représentation
diabatique à l'aide d'une matrie de passage C :
χ(~r,R) = Ψel(~r,R) ·C(R). (1.18)







où ω est appelé angle de mélange. A l'aide des relations 1.17, 1.18 et 1.19 on peut relier ω(R)
au terme de ouplage radial :








D'une manière générale, si on a plusieurs états életroniques de même symétrie, la matrie C(R)
est dénie par la relation (19) :
dC
dR
+B(R) ·C(R) = 0. (1.21)
ave la ondition aux limites :
C(R) = I R→∞. (1.22)
Les fontions d'onde diabatiques et les fontions d'onde adiabatiques oïnident loin du roisement







− I J(J + 1)
R2
] +V(R)− E}ξ(R) = 0. (1.23)
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où ϕ(R) = C(R) ξ(R).
La nouvelle matrie du potentiel d'interation entre les états életroniques V(R) s'érit sous







, V(−) = VΠ (1.24)
La première matrie V
(+)
ontient un blo diagonal VΣ et un blo diagonal VΠ, dont les éléments
diagonaux sont les potentiels diabatiques respetivement des états Σ+ et des états Π, et les éléments
non-diagonaux de haun des blos représentent les ouplages életroniques entre es états. Les deux
blos hors diagonaux VΣ−Π ont pour éléments de matrie les ouplages rotationnels entre les états
Π+ et Σ+. La deuxième matrie V(−) onerne les états életroniques de symétrie Π− qui ne sont
pas aetés par le ouplage rotationnel ave les états Σ+ . Ses éléments diagonaux sont les potentiels
diabatiques des états Π et les éléments non-diagonaux, les ouplages életroniques entre es états.

















où les deux matries CΣ et CΠ sont des solutions de l'équation 1.21, ave omme oeients BΣ
et BΠ obtenus à partir de l'équation 1.17. La matrie A
+
Λ
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Chapitre 2
Niveaux d'énergie et probabilités de
transition des moléules H2, D2 et HD
Dans ette partie nous avons alulé les niveaux d'énergie rovibrationnels appartenant à haque
état életronique des moléules H2, D2 et HD. Les états életroniques aux quels nous nous sommes










′′1Πu. Les états életroniques exités sont ouplés par des ouplages non
adiabatiques. Lorsque la moléule est dans un niveau d'énergie de es états életroniques, elle peut
se désexiter vers plusieurs niveaux d'énergie de l'état fondamental. Ces transitions sont gouvernées
par l'opérateur moment de transition életronique et obéissent à des règles de séletion que nous
développerons dans les prohains paragraphes.
Les ourbes d'énergie potentielle, les ouplages non adiabatiques, la orretion adiabatique et les
moments de transition életroniques sont obtenus par des aluls de himique quantique. Dans la
Figure 2.1 sont montrées les formes des ourbes d'énergie potentielle de H2 et de ses isotopes.
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Figure 2.1  Diérentes ourbes de potentiel de H2 et ses isotopes.
2.1 Méthode de alul
Dans un premier temps, nous avons fait un alul qui nous a permis de mettre en évidene l'eet
des ouplages non adiabatiques, à savoir le ouplage radial et le ouplage rotationnel, et l'eet de
la orretion adiabatique sur les énergies des niveaux de l'état B1Σ+u de la moléule H2. Cet eet
est évalué en omparant les résultats de aluls ave les données expérimentales (26).
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Il est onnu maintenant que, au delà de l'approximation de Born-Oppenheimer, les états éle-
troniques de même symétrie sont ouplés par un ouplage radial homogène (voir équations 1.12
et 1.17), et que les ourbes de potentiel orrespondantes présentent un roisement évité dans la
représentation adiabatique. Cependant les états életroniques de diérentes symétries, tels que les
états
1Σ+u et
1Πu, peuvent être aetés par un ouplage rotationnel dit hétérogène (voir équations
1.16). Ce ouplage rotationnel sera responsable de la levée de dégénéresene présente dans l'état
1Πu (27). Sous l'eet de e ouplage, nous aurons deux états életroniques de symétries diérentes :
un état
1Π+u ouplé ave l'état
1Σ+u et un autre état életronique
1Π−u ouplé à un autre état Π
−
u
via le ouplage radial.
Dans e ontexte, le alul des niveaux d'énergie rovibrationnels liés de haque état életronique
se fait par la résolution du système d'équations ouplées (équation 1.11). Le nombre d'équations
ouplées est égal au nombre d'états életroniques ouplés. Dans un premier temps, nous avons pris




D1Πu fortement ouplés par les ouplages homogènes et hétérogènes. En eet les états életroniques
B1Σ+u et B
′1Σ+u sont ouplés par le biais du ouplage radial ainsi que les états C
1Πu et D
1Πu,
alors que le ouplage rotationnel ouple l'état B1Σ+u et l'état B
′1Σ+u aux états életroniques C
1Π+u
et D1Π+u . Les états életroniques de symétrie C
1Π−u et D
1Π−u sont ouplés via le ouplage radial (15).
Pour les états életroniques singulet de symétrie u, haque état lié est aratérisé par un nombre
quantique rotationnel J et une parité (+,-) spéique à haque état életronique de symétrie Λ+ ou
Λ−. En plus du nombre quantique J et de la parité, les niveaux d'énergie liés sont aussi aratérisés
par un indie i. Cet indie donne l'ordre de numérotation du niveau dans l'éhelle des énergies
roissantes. Chaque fontion d'onde non adiabatique Φi(~r, ~R) peut s'érire omme un développement






où n est l'indie de la fontion d'onde életronique appartenant à l'un des états életroniques
{B,B′ , C,D}. Dans le as présent, la fontion d'onde non adiabatique fi(R) est un veteur à quatre
omposantes qui s'érit omme :
fi(R) = {fn,i(R), fn′ ,i(R), ......, } (2.2)
Ce veteur satisfait les équations ouplées données par 1.11, qui s'érit omme une matrie 4 × 4.
Dans la représentation adiabatique, les éléments diagonaux de la matrie de l'hamiltonien total
sont donnés par les potentiels adiabatiques inluant la barrière entrifuge et la orretion de masse
(donnée par l'élément diagonal de l'équation 1.12), tandis que les éléments non diagonaux sont
donnés par les ouplages rotationnels et radiaux (voir équations 1.12, 1.16 et 1.17). Cette matrie



























































































Étant donné que le ouplage rotationnel aete seulement les états életroniques de symétrie Σ+u
et Π+u , un autre système d'équations ouplées sera résolu pour les états de symétrie Π
−
u sans ou-
plage rotationnel. Les équations ouplées seront ensuite résolues dans la représentation diabatique.
2.1. Méthode de alul 13
Il est possible, omme le font Abgrall et al (28) ou Senn et al (15), de résoudre des systèmes
d'équations ouplées en utilisant la méthode de Numerov renormalisée, développée par Johnson (29).
Cependant de nombreuses méthodes indépendantes du temps, permettant de résoudre un ertain
nombre de es problèmes de la dynamique, ont vu le jour es dernières années, notamment grâe aux
développement des méthodes DVR ("Disret Variable Representation"). Dans notre travail, nous
avons utilisé la méthode FGH (Fourier Grid Hamiltonian)(30) pour résoudre les équations ouplées.
Le prinipe de la méthode FGH est basé sur la disrétisation de l'hamiltonien total HT omposé
de l'opérateur énergie inétique (lié à l'opérateur d'impulsion Pˆ ) et de l'opérateur d'interation
életrostatique (lié à l'opérateur position Xˆ) et des fontions d'onde sur une grille de points {xα}.
L'avantage de ette méthode est la détermination de tous les niveaux d'énergie liés et des fontions
d'onde ouplées dans une seule diagonalisation.
Après la résolution des équations ouplées dans la représentation diabatique pour haque valeur
du moment inétique J , bon nombre quantique, les fontions d'onde non adiabatiques ainsi obtenues
seront ensuite transformées vers la représentation adiabatique via la transformation donnée par





satisfaisant le relation de normalisation suivante : ρi(B) + ρi(C) + ρi(B
′) + ρi(D) = 1.
Il faut noter que la omposante életronique fn,i(R) tient ompte non seulement des états vibra-
tionnels liés mais aussi des états du ontinuum. Le pourentage orrespondant à un état vibrationnel
donné vn de l'état életronique n peut être obtenu par un développement sur la base des fontions
d'onde vibrationnelles obtenues à partir de l'équation non ouplée, dans l'approximation adiaba-















′′1Πu. Les données ab initio sur les ouplages non adiabatiques entre es
états életroniques n'existent pas dans la littérature, sauf la orretion adiabatique de masse qui





′1Πu. Dans e as, nous avons alulé les niveaux d'éner-
gie rovibrationnels liés pour es états életroniques dans la représentation adiabatique. Pour haque
valeur de moment inétique J , les valeurs propres et les fontions d'onde vibrationnelles orrespon-
dantes sont obtenues par la résolution de l'équation de Shrödinger à une dimension (eq. 1.10) pour
haque état életronique, en utilisant la méthode FGH.
L'état fondamental X1Σ+g est un état isolé loin de l'ensemble des états exités. Il est orrélé dans
la limite des atomes séparés à H(1s)−H(1s). Les données ab initio sont onnues ave une grande
préision. Les fontions d'onde vibrationnelles et les niveaux d'énergie orrespondants sont alu-







haque nombre quantique J dans l'approximation adiabatique et en ajoutant le terme entrifuge
et la orretion adiabatique à l'énergie potentielle (37). De plus, pour et état életronique, nous
avons tenu ompte de l'eet des orretions relativistes et de la orretion radiative (37). Ces deux
orretions sont plus importantes pour l'état fondamental que pour les états exités. La résolution
de l'équation de Shrödinger à une dimension est faite aussi par la méthode FGH.
Néanmoins, les aluls des niveaux d'énergie de l'état fondamental X, de H2 et ses isotopes, montrent
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et Le Roy (42), et Wolinewiz (41) attribuent ette diérene résiduelle aux eets de perturbations
provenant des états exités Σu/g et Πu/g sur les niveaux d'énergie de l'état X. Dans notre alul
nous avons tenu ompte de ette orretion sur les niveaux d'énergie (41).
Pour ommener le alul, il faut d'abord hoisir une grille de points raisonnable de manière à
assurer que les asymptotes des ourbes de potentiel prises en ompte, onvergent vers les limites
atomiques. L'hamiltonien est disrétisé sur une grille de points variant entre [0.6 − 20] a.u. ave
un pas de 0.02 a.u.. Le hoix du pas de la grille repose sur la onvergene des énergies de niveaux
alulées. Les données ab initio, qui dépendent de la distane internuléaire, sont souvent données
sur un nombre de points qui ne orrespond généralement pas à la nouvelle grille de points. Pour
ela il est néessaire d'ajuster les données théoriques sur la grille hoisie.
Nous avons hoisi le niveau d'énergie X(v′′ = 0, J ′′ = 0) omme origine des énergies alulées.
Pour les états életroniques B,C et B′, la limite de dissoiation est dérivée à partir de l'approxima-
tion adiabatique (15). Elle est donnée par :
TH2(n = 2) = 118377.200 m
−1
;
THD(n = 2) = 118676.087 m
−1
;
TD2(n = 2) = 119029.841 m
−1
;
Les valeurs des limites de dissoiation pour n ≥ 3 sont obtenues à partir de la formule :
∆T (m,n) = −1/2(1 − 1/2µn)(1/m2 − 1/n2).
Pour la moléule HD et dans le adre de l'approximation adiabatique, les limites asymptotiques
des états életroniques B,C et B′, H(1s)+D(2s) ou H(2s)+D(1s), ne sont pas distinguées, et la
brisure de symétrie n'est pas prise en ompte dans e premier alul.
Les masses réduites utilisées pour les moléules H2, HD et D2 sont respetivement µH2 =
918.0764, µHD = 1223.8988 et µD2 = 1835.2395 (15). Les énergies de niveaux sont alulées en Har-
tree puis onvertie en m
−1




2.2 L'importane des ouplages non adiabatiques et de la orretion
adiabatique
An de omprendre l'eet de haque type de ouplage non adiabatique et de la orretion
adiabatique des énergies potentielles sur les aluls de la struture rovibrationnelle des moléules
H2, HD et D2, nous avons dans un premier temps, alulé les énergies des niveaux en utilisant
uniquement les ourbes de potentiel adiabatiques, ensuite en inluant à haque fois une orretion
à es aluls, an de omparer les résultats obtenus aux valeurs expérimentales. Cette étude était
faite pour les trois moléules. Ii nous présentons seulement les résultats de aluls de H2.
2.2.1 Résultats des aluls dans l'approximation adiabatique de Born-Oppenheimer
Dans ette partie, nous présentons les niveaux d'énergie rovibrationnels de la moléule H2 ob-
tenus à partir du alul théorique en utilisant seulement les ourbes de potentiel, sans auune
orretion. Dans la Table 2.1 et Table 2.2, on donne les énergies de niveaux alulées pour les
nombres vibrationnels v
′
= 0− 7 appartenant aux états életroniques B1Σ+u et C1Πu pour, respe-
tivement, les nombres quantiques J = 0 et J = 1. En l'absene de tout ouplage, le pourentage
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de aratère de l'état életronique ρ donné dans es tableaux est de 100%. La omparaison ave
les valeurs expérimentales (26) montre que le désaord est de l'ordre de 80 m
−1
pour les niveaux
d'énergie de B1Σ+u et de l'ordre de 70 m
−1
pour les niveaux d'énergie de C1Πu. Ces premiers
résultats montrent que les aluls eetués dans le adre de l'approximation adiabatique sont loin
de fournir de bonnes préditions et que les valeurs des énergies prédites sont souvent au dessus des
valeurs expérimentales.
v Ecal c− o ρ(B)
0 90123.81 79.71 100
1 91443.77 78.08 100
2 92726.63 76.72 100
3 93974.56 75.47 100
4 95188.66 74.42 100
5 96369.65 73.42 100
6 97518.05 72.52 100
7 98634.35 71.73 100
Table 2.1  Comparaison des éner-
gies ro-vibrationnelles Ecal (m
−1
) de
l'état B1Σ+u de la moléule H2, ob-
tenues dans l'approximation de Born-
Oppenheimer, ave les valeurs expérimen-
tales (26) pour J=0.
v Ecal c− o ρ(C)
0 99082.28 69.78 100
1 101388.70 68.89 100
2 103560.99 67.71 100
3 105601.83 87.50 100
4 107512.85 68.16 100
5 109294.58 67.07 100
6 110946.18 66.32 100
7 112465.23 64.86 100




C1Πu de la moléule H2, obtenues dans
l'approximation de Born-Oppenheimer,
ave les valeurs expérimentales (26) pour
J=1.
2.2.2 L'eet du ouplage radial
Nous avons alulé les énergies des niveaux appartenant aux diérents états életroniques Σ et Π
en inluant seulement le ouplage radial. On rappelle que dans e as, il est néessaire de passer de
la représentation adiabatique à la représentation diabatique pour résoudre les équations ouplées.
La Figure 2.2 montre la variation en fontion de la distane R de es ouplages qui déoulent du
alul életronique eetué dans l'approximation de Born-Oppenheimer.
Les résultats de aluls, onernant les mêmes niveaux que la partie 2.2.1, sont présentés dans
la Table 2.3 et la Table 2.4 pour les mêmes niveaux qu'au paragraphe préédent. À partir de es
résultats, nous onstatons que, tenir ompte seulement du ouplage radial ne sut pas pour amé-
liorer les valeurs des énergies et que les diérenes ave les valeurs expérimentales restent toujours
importantes. En revanhe, e ouplage entraîne la présene de perturbations que l'on peut loaliser
parmi les niveaux ro-vibrationnels plus élevés appartenant aux diérents états életroniques. Un




= 1) = 118310.72 m−1, ave 59% de aratère
B et 41% de aratère B
′
, et pour le niveau Ecal(v
′ = 10, J ′ = 1) = 118308.10 m−1, ave 38%
de aratère B et 62% de aratère B
′
. Ces pourentages de mélange montrent l'eet du ouplage
radial entre les états B et B
′
. En l'absene de e ouplage, es deux niveaux d'énergie seraient,
respetivement, de aratère purement B et B
′
et se situeraient aux positions 118311.96 m−1 et
118309.90 m−1, à environ 1 cm−1 des positions non perturbées.
2.2.3 L'eet du ouplage rotationnel
Dans e paragraphe, nous examinons l'eet du ouplage rotationnel sur les niveaux d'énergie
de la moléule H2. La Figure 2.3 donne en fontion de la distane R la forme des opérateurs de
ouplage entre les diérents états életroniques Σ−Π étudiés. Ces opérateurs sont déterminés dans
l'approximation de Born-Oppenheimer et sont identiques pour H2 et ses isotopes. Ils entraînent la
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 Couplage radial  (C, D) 1
u
Couplage radial  (B, B') 1 +
u
Figure 2.2  Le ouplage radial B12(R) entre les états életroniques de même symétrie
(1Σ+u −1 Σ+u ;1Π+u −1 Π+u ) en fontion de la distane R (16).
v Ecal c− o ρ(B)
0 90123.67 79.85 99.99
1 91443.41 78.44 99.99
2 92726.10 77.25 99.99
3 93973.88 76.15 99.99
4 95187.85 75.23 99.99
5 96368.73 74.34 99.99
6 97517.04 73.53 99.99
7 98633.26 72.82 99.99




B1Σ+u de la moléule H2, obtenus en te-
nant en ompte du ouplage radial, ave
les valeurs expérimentales (26) pour J=0.
v Ecal c− o ρ(C)
0 99082.25 69.81 99.99
1 101388.62 68.98 99.99
2 103560.87 67.83 99.99
3 105601.67 87.66 99.99
4 107512.68 68.33 99.99
5 109294.39 67.26 99.99
6 110945.99 66.51 99.99
7 112465.04 65.05 99.99




C1Πu de la moléule H2, obtenues en te-
nant ompte du ouplage radial, ave les
valeurs expérimentales (26) pour J=1.
levée de dégénéresene pour les états életroniques Π. Les aluls sont faits de la même manière
que pour le ouplage radial. Les résultats sur les niveaux d'énergie étudiés des états B1Σ+u et C
1Π+u
sont donnés dans les Table 2.5 et Table 2.6 pour un nombre quantique J = 1. On remarque que les
valeurs obtenues en inluant le ouplage rotationnel entre les états B1Σ+u et C
1Π+u sont toujours
éloignées des données expérimentales. On remarque aussi que les valeurs alulées sont toutes au
dessus des valeurs expérimentales pour l'état életronique C alors qu'elles se trouvent soit au dessus,
soit en dessous, pour l'état B. Cei peut être dû à l'utilisation d'un seul ouplage non adiabatique
dans e alul, et que l'eet de ompensation du déplaement de es niveaux peut se trouver dans
la présene des autres ouplages non adiabatiques.
2.2.4 L'eet de la orretion adiabatique
Finalement dans ette partie, nous allons voir l'eet que peut induire la orretion adiabatique
sur les niveaux d'énergie rovibrationnels. Cette orretion dépend de la masse réduite des noyaux
(voir les formules 1.13, 1.14, 1.15). Wolniewiz et Dressler ont alulés les valeurs ab initio de ette
orretion pour les quatre états életroniques B, B′, C et D de la moléule H2 qui sont repésentées
sur la Figure 2.4. Outre la moléule H2, il faut déterminer ette orretion pour les isotopes D2
et HD. Elle est obtenue failement en multipliant seulement les résultats existants pour H2 par le
rapport de masse µH2/ µi où i orrespond à l'espèe isotopique, HD ou D2.
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Figure 2.3  Le ouplage rotationnel A12(R) entre les états életroniques (
1Σ+u −1 Π+u ) en fontion de
la distane R (16).
v Ecal c− o ρ(B)
0 90342.09 -99.78 99.94
1 91631.71 -72.95 99.83
2 92887.37 -48.79 99.73
3 94110.53 -26.71 99.64
4 95301.83 -6.29 99.55
5 96461.63 12.65 99.47
6 97590.23 30.41 99.40
7 98687.88 47.07 99.33




B1Σ+u de la moléule H2, obtenues ave
le ouplage rotationel, ave les valeurs ex-
périmentales (26) pour J=1.
v Ecal c− o ρ(C+)
0 99090.39 61.67 99.90
1 101395.01 62.58 99.83
2 103564.69 64.01 99.31
3 105607.26 82.07 95.63
4 107514.11 66.90 99.50
5 109293.41 68.65 99.54
6 110942.18 70.32 98.40
7 112464.26 65.83 94.86




C1Π+u de la moléule H2, obtenues ave
le ouplage rotationnel, ave les valeurs
expérimentales (26) pour J=1.
Nous avons fait les aluls des niveaux d'énergie en inluant ette orretion dans les ourbes de
potentiels adiabatiques des états életroniques étudiés. Les résultats onernant les états B et C
sont présentés, respetivement, sur les Table 2.7 et Table 2.8. Ave ette orretion on remarque que
le désaord entre les valeurs des énergie alulées et elles obtenues par l'expériene est réduit à
quelques m
−1
. Ce résultat montre l'importane de ette orretion pour prévoir les bonnes valeurs
théoriques des niveaux d'énergie.
Néanmoins, malgré son importane, ette orretion ne permettra pas de loaliser les perturba-





= 1) = 118386.70 m−1 appartient totalement à l'état B et que le
niveau Ecal(v
′ = 10, J ′ = 1) = 118385.38 m−1 appartient purement à l'état B′, alors qu'en réalité
es deux niveaux sont très ouplés et ont un aratère mélangé de B et B′. Une telle perturbation
ne peut pas être prévue si on ne tient pas ompte des ouplages radiaux et rotationnels. L'erreur
d'attribution d'un niveau d'énergie à un état életronique peut orrespondre à deux as : lorsque
e niveau est déterminé dans l'approximation de Born-Oppenheimer ou lorsque les ouplages non
adiabatiques utilisés pour traiter les perturbations ne sont pas préis.
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1Πu en fontion de la distane R (16).
v Ecal c− o ρ(B)
0 90204.19 -0.67 100
1 91522.97 -1.12 100
2 92804.85 -1.50 100
3 94051.91 -1.88 100
4 95265.24 -2.16 100
5 96445.53 -2.46 100
6 97593.30 -2.73 100
7 98709.01 -2.93 100




B1Σ+u de la moléule H2, obtenues en in-
luant les orretions adiabatiques, ave
les valeurs expérimentales (26) pour J=0.
v Ecal o− c ρ(C)
0 99151.16 0.9 100
1 101456.94 0.65 100
2 103628.72 -0.02 100
3 105669.19 20.23 100
4 107579.99 1.02 100
5 109361.65 0.00 100
6 111013.36 -0.86 100
7 112532.70 -2.61 100




C1Π+u de la moléule H2, obtenues en in-
luant les orretions adiabatiques, ave
les valeurs expérimentales (26) pour J =
1.
2.2.5 Conlusion
Nous avons vu maintenant l'importane des ouplages non adiabatiques et des orretions adia-
batiques dans le alul des niveaux d'énergie appartenant aux états életroniques de la moléule H2
(et pour ses isotopes). Dans la Table 2.9 et dans la Table 2.10 on montre, respetivement, les résul-
tats des niveaux d'énergie rovibrationnels et les pourentages des aratères des états életroniques
de la moléule H2 obtenus à partir de la diagonalisation de la matrie "omplète" de l'hamiltonien
HT pour les états (B,B
′
, C+,D+) et (C−,D−) . Nous avons hoisi la même grille de points, et les
mêmes étapes de aluls itées préédemment. Les niveaux d'énergie sont donnés pour une seule
valeur du nombre quantique rotationnel, bon nombre quantique, J = 1 dans l'ordre roissant au
sein des quatre puits de potentiel. À partir de es résultats, on peut voir que la somme des pour-
entages des aratères donne la valeur unité 1.00, et que l'on peut attribuer un niveau d'énergie
à l'état életronique ayant le plus grand pourentage. L'attribution des niveaux d'énergie n'est pas
toujours faile dans le as où la perturbation entre deux niveaux est très grande. Dans e as là, les
pourentages des aratères avoisinent 50%.
Un tel alul d'équations ouplées pour es états életroniques a été déjà fait par plusieurs auteurs
en utilisant les données ab initio valables à haque époque. Nous itons parmi ela, Wolniewiz et
al (43), Senn et al (15) et Abgrall et al (28). Contrairement aux autres auteurs, Abgrall avait
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fait des aluls en utilisant des ourbes de potentiels modiées an d'ajuster les niveaux d'énergie
expérimentaux à l'ordre zéro en J . Il est tout à fait naturel que les résultats obtenus ave es
ourbes de potentiel semi-empiriques, que e soit pour les niveaux d'énergie ou pour les probabilités
de transition, soient nettement plus prohes des données expérimentales que les aluls qui utilisent
les données ab initio.
2.3 Calul des probabilités de transition
Les énergies ro-vibrationnelles et les fontions d'onde non adiabatiques obtenues lors de la ré-
solution des équations ouplées (hapitre 2), sont utilisées ii pour le alul des probabilités de
transition. Pour ela on doit réarranger les niveaux d'énergie selon leurs appartenane à haque
puits de potentiel életronique. En eet, le alul est eetué pour haque nombre quantique J et
les niveaux d'énergie ro-vibrationnels liés sont déterminés par ordre des énergies roissantes et indi-
és par le ouple (J, i). Cependant les transitions entre les états életroniques sont souvent présentées
par des bandes n−X(v′, v′′), où v′ et v′′ sont respetivement les nombres quantiques vibrationnels
de l'état supérieur et de l'état inférieur. De plus, haque bande ontient les branhes P, R et Q
orrespondant, respetivement, aux règles de séletions ∆J = J ′ − J ′′ = −1,+1, 0.
En général, pour un niveau lié (J, i) il n'y a qu'une seule omposante (n, v) ave un pourentage
életronique ρi(n) important. Cei n'empêhe pas l'existene de as où un niveau lié ait le même
pourentage pour deux aratères életroniques diérents. Dans de tels as, il est diile de dénir
l'état életronique auquel appartient le niveau d'énergie, et il faut, dans e as là, prendre en onsi-
dération les données expérimentales.
Quand une fontion d'onde életronique a une symétrie Σ+, la parité de la fontion d'onde to-
tale, dans le repère de la moléule, est donnée par la parité du nombre quantique rotationnel J , et
les niveaux d'énergie auront un parité dite ”e”, qui sera le label du niveau d'énergie. Pour le as
des états életroniques Π doublement dégénérés, la présene du ouplage rotationnel entre les états
(Σ+−Π) lève la dégénéresene, donnant ainsi deux états életroniques de symétries diérentes Π+
et Π−. Dans e as, les niveaux d'énergie appartenant à l'état életronique Π+ auront une parité
(−1)J et seront labelés par ”e”, tandis que les niveaux d'énergie appartenant à l'état életronique
Π− auront une parité (−1)J+1 et seront labelés par ”f”.
Les transitions entre les diérents états életroniques obéissent aux ritères ombinant le hange-
ment de parité et la règle de séletion ∆J = J ′ − J ′′ = −1,+1, 0, où J ′ et J ′′ sont respetivement,
le nombre quantique rotationnel du niveau supérieur et le nombre quantique du niveau inférieur.
Elles seront arrangées dans deux branhes spetrosopiques R et P pour les transitions Σ+−Σ+ ou
Σ+ −Π+ (e↔ e; f ↔ f), et une branhe Q pour les transitions Σ+ −Π− (e↔ f).
La probabilité d'émission par unité de temps (oeient d'Einstein) d'un niveau lié supérieur
Env′J ′ vers un niveau lié inférieur EXv′′J ′′ est donnée par l'expression suivante :




3c3~4(2J ′ + 1)
(Env′J ′ − EXv′′J ′′ )3|Mα(R)|2. (2.5)
|Mα(R)|2 est l'élément de la matrie du moment de transition dipolaire életrique entre l'état
életronique supérieur et l'état életronique inférieur. L'indie α indique la nature de la branhe
spetrosopique R, P et Q.
Dans le as des états életroniques ouplés, l'expression des éléments de matrie du moment de
transition dipolaire est donnée par (48) :






0 90242.89 0.99996448 0.00000671 0.00002856 0.00000025
1 91559.52 0.99994401 0.00001667 0.00003908 0.00000024
2 92839.58 0.99992389 0.00002518 0.00005070 0.00000023
3 94085.04 0.99990316 0.00003254 0.00006408 0.00000022
4 95296.92 0.99988034 0.00003896 0.00008049 0.00000021
5 96475.88 0.99985202 0.00004457 0.00010321 0.00000020
6 97622.39 0.99980429 0.00004946 0.00014605 0.00000020
7 98736.84 0.99945541 0.00005368 0.00049072 0.00000020
8 99152.34 0.00069386 0.00000388 0.99930042 0.00000184
9 99820.02 0.99968456 0.00005749 0.00025776 0.00000018
10 100871.81 0.99939128 0.00006060 0.00054793 0.00000019
11 101458.09 0.00117364 0.00000397 0.99881636 0.00000603
12 101893.55 0.99931170 0.00006355 0.00062458 0.00000016
13 102884.55 0.99940351 0.00006573 0.00053058 0.00000018
14 103629.42 0.00351769 0.00000393 0.99646906 0.00000932
15 103847.06 0.99699746 0.00006798 0.00293441 0.00000015
16 104779.05 0.99941589 0.00006936 0.00051459 0.00000016
17 105662.26 0.27731084 0.00001906 0.72266121 0.00000889
18 105691.42 0.72325202 0.00005577 0.27668917 0.00000304
19 106559.45 0.99938438 0.00007170 0.00054378 0.00000015
20 107407.02 0.99316021 0.00007135 0.00676816 0.00000028
21 107582.06 0.00755789 0.00000515 0.99242361 0.00001335
22 108229.84 0.99923884 0.00007295 0.00068807 0.00000013
23 109024.29 0.99781493 0.00007268 0.00211221 0.00000018
24 109362.90 0.00339806 0.00000443 0.99658299 0.00001452
25 109794.13 0.99875688 0.00007326 0.00116974 0.00000012
26 110530.88 0.00002094 0.99915317 0.00000376 0.00082212
27 110536.84 0.99870283 0.00007716 0.00121986 0.00000015
28 111013.93 0.00450454 0.00000419 0.99547620 0.00001507
29 111255.79 0.99678105 0.00007271 0.00314612 0.00000013
30 111947.91 0.99899750 0.00007170 0.00093068 0.00000012
31 112409.32 0.00003626 0.99561458 0.00000411 0.00434505
32 112531.72 0.02401182 0.00000475 0.97596849 0.00001495
33 112618.12 0.97702268 0.00007075 0.02290619 0.00000037
34 112935.55 0.00000077 0.00486674 0.00000315 0.99512935
35 113259.41 0.99906645 0.00006987 0.00086356 0.00000011
36 113874.21 0.91803750 0.00006120 0.08189986 0.00000144
37 113919.70 0.08298419 0.00001216 0.91699001 0.00001364
38 114125.99 0.00004945 0.99793855 0.00000392 0.00200808
39 114471.22 0.99899640 0.00006711 0.00093640 0.00000010
40 115037.54 0.98968591 0.00006394 0.01024988 0.00000027
41 115155.63 0.01141823 0.00002170 0.98526640 0.00329367
42 115156.60 0.00003882 0.00437374 0.00326360 0.99232385
43 115579.50 0.99882074 0.00006361 0.00111556 0.00000009
44 115656.73 0.00005591 0.99681852 0.00000361 0.00312196
45 116090.94 0.99445581 0.00006011 0.00548391 0.00000017
46 116239.19 0.00683224 0.00000809 0.99314607 0.00001359
47 116573.08 0.99862124 0.00005889 0.00131979 0.00000008
48 116947.93 0.00005269 0.99024006 0.00000459 0.00970265
49 117018.68 0.99497475 0.00005908 0.00496601 0.00000016
50 117152.55 0.00634077 0.00001550 0.99363085 0.00001289
Table 2.9  Les énergies ro-vibrationelles et les pourentages de aratères életroniques de





1Π+u ) pour J = 1.




0 99151.13 0.99999815 0.00000185
1 101456.86 0.99999398 0.00000602
2 103628.60 0.99999070 0.00000930
3 105669.03 0.99998826 0.00001174
4 107579.81 0.99998656 0.00001344
5 109361.46 0.99998550 0.00001450
6 111013.16 0.99998497 0.00001503
7 112532.50 0.99998486 0.00001514
8 112931.74 0.00000339 0.99999661
9 113915.06 0.99998509 0.00001491
10 115153.75 0.99815044 0.00184956
11 115154.93 0.00184256 0.99815744
12 116237.90 0.99998640 0.00001360
13 117151.53 0.99998716 0.00001284





































































































Table 2.10  Les énergies ro-vibrationelles et les pourentages de aratères életroniques de la moléule
H2, obtenus lors de la résolution du système d'équations ouplées pour les états C
1Π−u et D
1Π−u pour
J = 1.Le symbole ∗ désigne les énergies libres de l'état életronique C1Π−u





+ 1(〈fBJ ′ |MBX(R)|fXv′′J ′′ 〉+ 〈fB′J ′ |MB′X(R)|fXv′′J ′′ 〉)
+
√




2J ′ + 1(〈fC−J ′ |MCX(R)|fXv′′J ′′ 〉+ 〈fD−J ′ |MDX(R)|fXv′′J ′′ 〉). (2.7)
MR =
√





+ 1(〈fC+J ′ |MCX(R)|fXv′′J ′′ 〉+ 〈fD−J ′ |MDX(R)|fXv′′J ′′ 〉)
. (2.8)
Les MnX sont les données ab initio des moments de transition életroniques. Dans la Figure 2.5
on montre la variation des diérents moments de transition utilisés dans nos aluls en fontion de
la distane internuléaire R. Il est évident que fXv′′J ′′ est la fontion d'onde vibrationnelle pour
un nombre quantique J ′′ de l'état fondamental X. Les fontions non adiabatiques fnv′J ′ sont les
omposantes de la fontion non adiabatique fi(R).
La fore d'osillateur d'une raie peut être obtenue à partir de la probabilité de transition en
émission par l'expression suivante :








(2J ′′ + 1)
Anv′J ′ ;Xv′′J ′′ . (2.9)
où me est la masse de l'életron et σ est le nombre d'onde de la transition étudiée.






























Figure 2.5  Les moments de transition des états életroniques (B,B′)1Σ+u et (C,D)
1Πu de la moléule
H2 vers l'état fondamental.






′′1Πu étudiés dans l'approximation adiaba-
tique, les expressions des éléments de matrie du moment de transition peuvent être déduits à
partir des équations (2.6, 2.7, 2.8) en remplaçant simplement les fontions d'onde vibrationnelles
par elles appartenant à haque état életronique étudié, et en annulant les autres termes.
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2.4 L'eet des ouplages non adiabatiques sur les probabilités de
transition de la moléule H2.
En spetrosopie, on dénit aussi la probabilité de transition de bande Av. Elle est obtenue à
partir d'une somme sur le nombre quantique J de toutes les probabilités de transition des raies R,
P ou Q (équation 2.5) appartenant à la même bande v′ − v′′.
Réemment, de nouvelles mesures de longueurs d'onde et de probabilités de transition de raies et
de bandes de la moléule H2 ont été eetuées par M. Glass-Maujean et ses ollaborateurs (49; 50)
dans la gamme spetrale [720 − 780] Å, par absorption d'un rayonnement synhrotron BESSY II.
Dans ette gamme spetrale, les raies proviennent des transitions entre l'état fondamental et des
états életroniques très exités appartenant aux série de Rydberg ≥ 3.
Pour onrmer l'identiation de es nouvelles transitions életroniques, et mettre en évidene
l'eet des ouplages non adiabatiques sur les probabilités de transition életroniques, nous avons






les probabilités de transition de raies vers le niveau vibrationnel v” = 0 de l'état fondamental X1Σ+g .
Le alul est fait en deux fois : une première fois dans l'approximation de Born-Oppenheimer et
une deuxième fois en tenant ompte des ouplages entre les diérents états életroniques (ouplages
radial et rotationnel). Les équations ouplées sont résolues sans tenir ompte de la orretion adia-
batique pour les ourbes de potentiels. En eet les données ab initio que nous avons utilisées pour
es états très élevés sont alulées par A. Spieledel (51) en utilisant le ode de himie quantique
MOLPRO (52), et e ode ne permet pas de aluler la orretion adiabatique.
Dans la Figure 2.6 on donne les résultats de aluls des probabilités de transition des raies Q(1)
pour les états életroniques D′ et D′′ de symétrie 1Π−u en omparaison ave les premiers résultats
expérimentaux. Nous onstatons que pour es deux états életroniques, la théorie, ave ou sans
ouplages, prévoit bien le omportement déroissant de la probabilité de transition quand le nombre
quantique vibrationnel augmente.
Pour l'état életronique D′, d'une manière générale, les résultats théoriques obtenus ave la prise
en ompte des ouplages non adiabatiques sont en bon aord ave les résultats expérimentaux. De
plus, les ouplages non adiabatiques permettent de loaliser les perturbations entre les niveaux
d'énergie des états életroniques et de retrouver la bonne variation en fontion du nombre v′ de la
probabilité de transition, tel est le as pour les niveaux v′=10, 11 et 13.
En e qui onerne l'état életronique D′′, on trouve que ertaines probabilités de transition
expérimentales liées aux premiers niveaux vibrationnels sont loin des préditions théoriques. Ce-
pendant l'eet des ouplages non adiabatiques permet de prévoir les perturbations entre ertains
niveaux d'énergie, tel est le as pour le niveau D′′(v
′
= 8). Les diérenes entre les prévisions
théoriques et les résultats expérimentaux sont liées essentiellement aux interations ave d'autres
niveaux d'énergie appartenant à d'autres états életroniques plus exités et de même symétrie dont
on n'a pas tenu ompte. L'eet de es interations est observé par exemple pour le niveau d'énergie
v
′
= 12 de l'état D′.
Les résultats théoriques des probabilités de transition obtenus ii à l'aide de la résolution des
équations ouplées, peuvent êtres améliorés en utilisant la méthode du défaut quantique (MQDT)
(93), plus adaptée aux états très exités, mais ei dépasse le adre du travail présent.
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Figure 2.6  Comparaison entre les probabilités de transition A mesurées (50) et alulées, ave et sans
ouplages non adiabatiques, des niveaux d'énergie v′, J ′ appartenant aux états életroniques D′1Π−u (a)
et D′′1Π−u (b) vers les niveaux v
′′, J ′′ = J ′ de l'état fondamental X1Σ+g pour la raie Q(1) (J
′ = J ′′ = 1).
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Chapitre 3
Brisure de symétrie dans la moléule HD
3.1 Position du problème
Nous avons déterminé dans le hapitre préédent 2.3 le système d'équations ouplées pour une
moléule diatomique. Cependant nous avons négligé dans l'hamiltonien total HT le terme Hgu qui
tient ompte du ouplage entre le mouvement des életrons et elui des noyaux. Ii nous allons
montrer l'importane de e terme dans la desription de ertaines aratéristiques spéiques aux
isotopes héteronuléaires de moléules ave deux noyaux de même harge.
On peut dénir l'opérateur ιˆ d'inversion des oordonnées életroniques par rapport au entre
géométrique d'une moléule diatomique. L'opérateur possède deux valeurs propres : +1 et −1. Dans
le as d'une moléule diatomique homonuléaire le potentiel d'interation, don le hamiltonien éle-
tronique He, est invariant sous l'eet de et opérateur. Par onséquent, He ommute ave ιˆ et ei
nous permet de distinguer deux atégories d'états életroniques : les états életroniques pairs indiés
g (gerade), assoiés à la valeur propre (+1), et les états életroniques impairs indiés u (ungerade),
assoiés à la valeur propre (−1). Pour es moléules, H2 et D2 par exemple, le terme µα qui apparaît
dans l'opérateur Hgu (1.5) est innie, ainsi l'opérateur Hgu s'annule dans l'expression de l'Hamil-
tonien total HT (eq. 1.11). Par onséquent l'opérateur HT ommute ave l'opérateur d'inversion,
et les parités g/u sont des bons nombres quantiques. En revanhe, pour l'isotope hétéronuléaire,
les masses des deux noyaux ne sont plus les mêmes. Par onséquent, le terme µα est bien déni,
et l'opérateur Hgu gure dans l'expression de l'hamiltonien total. On peux montrer failement que
et opérateur (Hgu) ne ommute pas ave l'opérateur d'inversion ιˆ, et qu'il est un opérateur impair
par rapport à l'inversion, 'est à dire ιˆHgu = −Hgu (20). Par onséquent, l'hamiltonien total HT
ne ommute plus ave l'opérateur d'inversion ιˆ, et g/u ne sont plus bons nombres quantiques. On
dit qu'il y a brisure de la symétrie g− u. Cette brisure de symétrie existe dans toutes les moléules
diatomiques ave deux noyaux de même harge, de masses diérentes, mais la quantité µα augmente
très vite ave les masses des noyaux et l'eet du terme Hgu devient très diile à observer sauf dans
des moléules très légères omme l'hydrogène. Cependant, un eet de brisure de symétrie a été
observé sur la prédissoiation de l'état B1Πu de
6Li7Li dans une expériene de spetrosopie laser
sans eet Doppler (53; 54).
La onséquene de la ommutation de HT et de l'opérateur ιˆ est observée à partir des transi-
tions entre les états életroniques de la moléule. En eet, les transitions entre états életroniques de
même symétrie g ou u dans une moléule diatomique homonuléaire sont interdites. On parle alors
d'une onservation de la parité g et u. Les règles de séletion dipolaire életrique gouvernant es
transitions sont données par : g = g, u= u et g ↔ u. Ces règles ne sont plus stritement respetées
dans l'isotope hétéronuléaire. Les états életroniques de diérentes symétries g et u, états propres
de l'hamiltonien életronique He, seront ouplés par l'opérateur Hgu et se mélangeront pour donner
des états életroniques qui n'ont pas un aratère g ou u déni. L'eet devrait être d'autant plus
important que les états sont prohes en énergie, en partiulier lorsqu'ils tendent vers la même limite
asymptotique.
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Le entre de masse et le entre de harge ne oïnidant plus dans HD, ette moléule sera ara-
térisée par la présene d'un moment dipolaire életrique permanent très faible, de l'ordre de ≈ 10−4
Debye, qui permettra l'observation dans l'infrarouge des transitions du spetre vibration-rotation,
alors que es transitions sont omplètement absentes dans les moléules homonuléaires H2 et D2
(22). Les premières transitions dans e domaine ont été observées pour la moléule HD par Herzberg
et al (23) en 1950, et étudiées par Durie et Herzberg en 1960 (24).
Les onséquenes de ette brisure de la symétrie g − u sont observées aussi dans les spetres
VUV de la moléule HD étudiés par Dabrowski et Herzberg (21), à travers la présene de raies
issues de diérentes transitions életroniques onnues omme interdites dans les moléules homo-
nuléaires. Les travaux expérimentaux de Dabrowski et Herzberg sur HD (21) onernent les états
orrélés à la limite asymptotique où un des atomes est dans un état exité n = 2. Ils montrent
que la brisure de symétrie fait que es états életroniques peuvent onverger vers l'une des deux
limites asymptotiques H(2ℓ)+D(1s) ou H(1s)+D(2ℓ), l'éart entre les deux limites représentant le
déplaement isotopique entre l'atome de l'hydrogène et l'atome de deutérium, qui est de l'ordre de
≈ 22.38 m−1. Les onséquenes de ette situation entraînent des erreurs dans le alul des niveaux
d'énergie prohes de la limite de dissoiation n = 2. Pour éviter de tels problèmes, il sera intéressant
de prendre en ompte l'eet de la brisure de symétrie en alulant les bonnes limites asymptotiques
des ourbes de potentiel életroniques.
Cette brisure de symétrie à été réemment étudiée par le groupe de W. Ubahs en utilisant la
spetrosopie à très haute résolution pour tous les états életroniques onvergeant vers les limites
atomiques n = 2 (20; 45) et n = 3 (46; 47). Pour la limite n = 2, De Lange et al (20) avaient
réussi à onstruire les asymptotes des douze ourbes de potentiel életronique de la moléule HD
orrélées aux limites asymptotiques H(2ℓ)+D(1s) et H(1s)+D(2ℓ). Cette démarhe suppose que l'on
peut regrouper par paire les états életroniques de parités opposées g et u de même multipliité, et
tendant vers les mêmes ongurations des atomes séparés. De plus, le ouplage entre es deux états
est supposé onstant à très longue distane, et égal à la moitié de l'éart en énergie entre les deux
limites asymptotiques. Cet éart est donné par le déplaement isotopique entre les atomes hydrogène-
deutérium dans les états életroniques 1s− 2l, en négligeant la struture ne. On érit pour haque
paire d'états de diérentes symétries une matrie 2×2 dont les éléments diagonaux représentent les
omportement asymptotiques des potentiels adiabatiques, par exemple : Σu(2sσu) ave Σg(2sσg)
ou Πu(2pπu) ave Πg(2pπg), variant en 1/R
6
ou en 1/R3 respetivement. Ces potentiels tendent
vers une limite ommune qui ne tient pas ompte de la diérene de masse des noyaux H et D
et qui devrait être à mi-hemin des deux limites expérimentales. Les éléments non diagonaux de
la matrie représentent la valeur du ouplage g − u à l'inni. La diagonalisation de ette matrie
permet de déterminer deux nouvelles ourbes de potentiel qui tendent haune vers une des deux
limites expérimentales. Ces potentiels montrent un omportement asymptotique en 1/R6. Ce résultat
est plus prohe de la réalité du fait que les atomes H et D sont distints et que, pour n = 2,
leurs interations à longue distane sont gouvernées par l'interation diple-diple induit qui est
proportionnelle à 1/R6.
Cette approhe permet de traiter le problème de la brisure de symétrie et de trouver le bon
omportement asymptotique des ourbes de potentiel. Par ontre si nous omparons les résultats
théoriques ave les données expérimentales de Dabrowski et Herzberg (21), on trouve qu'ave de
telles approximations, on peut attribuer un état életronique à une limite qui ne onvient pas. Ce
as se présente pour l'état életronique C1Πu. En eet l'étude du spetre en émission et en absorp-
tion à très haute résolution de HD (21) montre qu'il n'existe auun niveau d'énergie au delà de
la première limite de dissoiation pour et état életronique, et que par onséquent C1Πu est, très
probablement, le premier état de symétrie Π orrélé à la premier limite de dissoiation (21).
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Un traitement général sans approximation est néessaire pour onrmer ou améliorer les résultats
existant jusqu'à maintenant, mais il néessite la onnaissane des opérateurs de ouplage Hgu en
fontion de la distane internuléaire entre tous les états tendant vers la même limite de dissoiation.
Ce sont des données ab initio pas toujours disponibles. Six états singulets tendent vers la limite






opérateurs de ouplage entre les états B, C et EF ont été alulés par Alemar-Rivera et Ford (34).
Dans e hapitre, nous allons aluler les énergies des niveaux de l'état életronique EF 1Σ+g et les
probabilités de transitions orrespondantes vers l'état fondamental X1Σ+g de la moléule HD, en
utilisant les données ab initio pour les ourbes de potentiels et en tenant ompte de la brisure de
symétrie g − u.
3.2 Opérateurs ouplage
Au delà de l'approximation de Born-Oppenheimer, les équations ouplées 1.11 et 1.23 restent
valables pour dérire les aratéristiques des moléules hétéronuléaires. En revanhe, es équations
ne prennent pas en ompte les ouplages entre les états életroniques de diérentes symétries g et
u, don ne permettent pas de dérire les transitions qui n'obéissent pas aux règles de séletion sur
la parité. Pour une meilleure desription des moléules diatomiques hétéronuléaires, il faut inlure
dans es équations ouplées les éléments de matrie de l'opérateur Hgu.
Les expressions analytiques de es éléments de ouplage en représentation adiabatique sont












[(J + Λ+ 1)(J − Λ)]× { i
4µαR
〈Λ + 1|P+|Λ〉} (3.2)
HΛ−1Λgu =
√
[(J − Λ + 1)(J + Λ)]× { i
4µαR
〈Λ− 1|P−|Λ〉} (3.3)
où P± = Px ± Py est l'opérateur impulsion total des életrons. Après passage en représentation
diabatique, es éléments de ouplage apparaîtront dans la matrie d'interation V.
On onstate à partir de es trois formules, que le ouplage Hgu permet de oupler un état g ave
simultanément un état Π+u et un état Σ
+
u .
Pour la moléule HD, les aluls que nous avons dérits et eetués dans le hapitre préédent
2.3, ainsi que l'eet des ouplages non adiabatiques et de la orretion adiabatique restent valables.
Cependant pour améliorer les résultats sur les niveaux d'énergie, nous avons fait un autre alul
d'états életroniques ouplés qui tient ompte de l'eet de la brisure de symétrie. Pour ela un sys-
tème de inq équations ouplées pour les états B1Σ+u (B), C
1Πu (C), EF




D1Πu (D) a été résolu. Sur la Figure 3.1 on donne les ourbes d'énergie potentielles des inq états
életroniques. Pour l'état EF , nous avons utilisé la ourbe de potentiel alulée par Wolniewiz (43)
en inluant la orretion adiabatique de masse ainsi que la orretion relativiste (44).
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L'état életronique EF est le premier état à double puits de la moléule H2 et de ses isotopes. Il
est la onséquene d'un roisement évité entre le potentiel életronique de onguration 2s1σg
1Σ+g
ave le potentiel életronique de la onguration (1σu)
2 1Σ+g (33; 31; 32). Pour les ouplages non
adiabatiques liés à la brisure de symétrie, nous avons tenu ompte seulement des interations entre
l'état életronique EF 1Σ+g et les états életroniques B
1Σ+u et C
1Π+u (34). Pour les états életro-
niques B
′1Σ+u et D
1Πu, les ouplages ave l'état EF n'existent atuellement pas dans la littérature.
Don nous les avons onsidérés, en première approximation, omme nuls.
Pour les états életroniques B, C et EF , les formules analytiques des ouplages g − u sont
simpliées par rapport à elles données dans les équations préédentes (4.1 et 4.2), et elles sont
données par (34) :
〈ΦEF |HB,EFgu |ΦB〉 = −
1
2µα


























〈f(vC , J)| 1√
2R
〈ΨC |P+|ΨEF 〉︸ ︷︷ ︸
4
|f(vEF , J)〉. (3.5)
où ΦΛ, f(v, J) et ΨΛ sont respetivement la fontion d'onde totale, la fontion d'onde vibra-
tionnelle et la fontion d'onde életronique.
Les diérentes parties de es deux ouplages (désignés par 1, 2, 3 et 4) ont été alulées par
Alemar-Rivera et al (34), et sont traées sur la Figure 3.2.
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Figure 3.2  Diérentes parties du ouplage g-u entre l'état életronique EF et (B,C) de
la moléule HD : noir : 〈ΨC+ |P+|ΨEF 〉, bleu : 〈ΨB| ∂∂z ∂∂R |ΨEF )〉, rouge : 〈ΨB| ∂∂z |ΨEF 〉
et violet : 〈ΨB |i(P+L− − P−L+)|ΨEF 〉 .
L'état életronique B1Σ+u a un puits de potentiel qui s'étend sur une gamme de distanes inter-
nuléaires allant jusqu'à 15 a.u.(voir la Figure 3.1). Pour résoudre le système d'équations ouplées
pour les inq états életroniques, il est néessaire d'interpoler les données ab initio sur une grille
de points hoisis. En revanhe, vue la gamme de distanes internuléaires sur laquelle les ouplages
g − u ont été alulés (voire la Figure 3.2), une simple extrapolation vers les grandes distanes R
risque de réer des parties non physiques dans es ouplages. Cei se traduira, selon l'importane
du ouplage, par des erreurs sur les aluls des niveaux d'énergie et des fontions d'onde orres-
pondantes. Pour ette raison, nous nous sommes d'abord proposés de déterminer les bonnes limites
asymptotiques des ouplages non adiabatiques g−u omme première étape, ensuite de les introduire
dans la résolution des équations ouplées.
3.3 Limites asymptotiques des ouplages non adiabatiques g − u
dans HD
Pour déterminer le omportement asymptotique des éléments de matrie du ouplage Hgu, il
faut développer les fontions d'onde moléulaires des états életroniques sur une base de fontions
d'onde atomiques. À l'inni les états életroniques onvergent vers la limite atomique H(2ℓ)+D(1s)
ou H(1s)+D(2ℓ). La diérene d'énergie entre es deux limites atomiques orrespond au déplae-
ment isotopique entre l'atome D et l'atome H pour n = 2 : ∆ ≈ 22.38 m−1.
A très longue distane internuléaire et dans la représentation adiabatique, une fontions d'onde
életronique d'un état orrélé à la limite n = 2 de la moléule HD s'érit omme une ombinai-
son linéaire des fontions d'onde atomiques des états orrélés aux deux limites H(2ℓ)+D(1s) et
H(1s)+D(2ℓ) (35).
Nous allons adopter les notations utilisées dans le travail de De Lange et al (20) pour le déve-
loppement des fontions d'onde életroniques sur une base atomique. Dans la limite asymptotique
les fontions d'onde életroniques des états singulet B1Σ+u , C
1Πu, et EF
1Σ+g , orrélées à la limite
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{φH1s( ~r1H)φD2pσ( ~r2D) + φH2pσ( ~r1H)φD1s( ~r2D)}. (3.6)
EF 1Σ+g 7−→ ΨEF≈
1√
2




{φH1s( ~r1H)φD2pπ( ~r2D) + φH2pπ( ~r1H)φD1s( ~r2D)}. (3.8)
où ~r1H et ~r2D désignent les oordonnées de l'életron 1 et de l'életron 2 par rapport aux atomes
H et D (voir Figure 3.3), φH(D)2pσ et φH(D)2pπ sont, respetivement, la fontion d'onde de l'orbitale
atomique 2p(ml = 0) et 2p(ml = ±1) de l'atome d'hydrogène (deutérium) et φH(D)1s est la fontion
d'onde atomique de l'orbitale atomique 1s de l'atome d'hydrogène (deutérium). Les fontions d'onde
életroniques des états exités doivent obéir aux diérentes opérations de symétrie (35; 20). Nous
signalons que dans es développements (3.6, 3.7, 3.8) nous avons négligé le terme d'éhange des
deux életrons, onsidéré omme très petit quand R→∞ (35).
Figure 3.3  Les oordonnées des életrons (1) et (2) exprimées par rapport au entre géométrique de
la moléule HD et par rapport aux atomes H et D.
A partir de la formule de l'opérateur de ouplage Hgu, donnée par l'équation 1.4, le alul de
la valeur asymptotique des éléments de matrie de et opérateur revient à aluler l'appliation des
opérateurs
~▽~R et ~▽~r sur les fontions d'onde atomiques. Cependant, l'opérateur ~▽~R est exprimé par
rapport au entre de masse de la moléule pour des distanes ~r1 et ~r2 xe. A partir de la Figure 3.3,
les oordonnées des deux életrons par rapport au entre de masse de la moléule (~r1, ~r2) et par
rapport à haque atome (~r1H(D), ~r2H(D)) sont liées par :
~r1H = ~r1 +
1
2
~R ; ~r1D = ~r2 − 1
2
~R (3.9)
~r2H = ~r1 +
1
2
~R ; ~r2D = ~r2 − 1
2
~R (3.10)
A très grande distane internuléaire, les deux életrons seront loalisés sur un des deux atomes
H et D, et l'appliation de l'opérateur
~▽~R|~r1, ~r2 sur les fontions d'onde atomiques n'est pas nul.
3.3. Limites asymptotiques des ouplages non adiabatiques g − u dans HD 31
Cependant, à partir des deux équations (3.9, 3.10) l'opérateur
~▽~R|~r1, ~r2 s'érira par rapport aux
entres atomiques omme (36) :













A partir de l'équation 3.11, l'opérateur de brisure de symétrie Hgu s'érira en fontion des oordon-
nées életroniques repérées parrapport à haque atome H et D omme :
Hgu = − 12µα ~▽~R|~r1,~r2(~▽~r1 + ~▽~r2) = − 12µα (~▽~R|~r1H ,~r2D + 12 ~▽~r1 − 12~▽~r2)(~▽~r1 + ~▽~r2)
= − 12µα (~▽~R|~r1D ,~r2H − 12 ~▽~r1 + 12~▽~r2)(~▽~r1 + ~▽~r2)
(3.12)
Dans e as, lorsque R → ∞, l'appliation de l'opérateur ~▽~R|~r1H ,~r2D sur les fontions d'onde ato-
miques donne une valeure nulle, on aura don :
~▽~R|~r1H ,~r2D |φH1s(~r1H)φD2lm(~r2D)〉 ≈ 0 (3.13)
et aussi
~▽~R|~r1D ,~r2H |φD1s(~r1D)φH2lm(~r2H)〉 ≈ 0 (3.14)
où l prend, réspetivement, les valeurs 0 ou 1 pour l'état atomique s et p, et m prend, respetive-
ment, les valeurs 0 et ±1 pour les orbitales atomique σ et π.
A partir des équations (3.12, 3.13 et 3.14), l'appliation de l'opérateur Hgu (donné par l'équation
3.12) sur les fontions d'onde atomiques donnera :
Hgu|φH1s(1)φD2pm(2)〉 = 1
2
[|{~▽21φH1s(1)}φD2pm(2)〉 − |φH1s(1){~▽22φD2pm(2)}〉] (3.15)
Par onséquent, si l'opérateur Hgu ouple deux états életroniques qui tend vers la même orbitale
atomique (2ℓm), l'élément de matrie de l'opérateur Hgu s'érira, quand R→∞, omme :
〈ψg|Hgu|ψu〉 = 〈ψu|Hgu|ψg〉 = − 1
4µα
[〈φH1s(1)|~▽21|φH1s(1)〉 − 〈φD2pm(2)|~▽22|φD2pm(2)〉] (3.16)
Don, les éléments de matrie de l'opérateur Hgu sont donnés par les éléments diagonaux de
l'opérateur énergie inétique életronique Te =
1
2
~▽2. Le alul de es éléments diagonaux (voir le
détails de alul dans l'annexe C) donne le résultat suivant :
〈ψg|Hgu|ψu〉 = 〈ψu|Hgu|ψg〉 = 3
16µα
(3.17)
Ainsi, on trouve que la valeur de l'élément de matrie 〈ψg|Hgu|ψu〉 (équation 3.17) entre deux
états életroniques de symétrie g et u qui tendent vers la même orbitale atomique lorsque R→∞ est
égale à 3/16µα = 11.20 m
−1
. Cette valeur est très prohe de la valeur expérimentale 11.19 m
−1
donnée par la moitié du déplaement isotopique entre les atomes hydrogène-deutérium dans les
états életroniques 1s − 2l. La diérene entre es deux valeurs (0.01 m−1 ) peut être attribuée à
la struture ne dont on n'à pas tenu ompte dans notre alul.
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Par ailleurs, si le ouplage Hgu ouple deux états életroniques qui tendent vers deux orbitales
atomiques diérentes, alors l'élément de matrie du ouplage Hug entre es deux états est nul à
ause de l'orthogonalité des fontions d'onde atomiques (voir équation 3.15) :
〈ψg|Hgu|ψu〉 = 〈ψu|Hgu|ψg〉 = 0 (3.18)
Par onséquent, étend donnée que les états életroniques B1Σ+u (2pσ) et C
1Πu (2pπ) tendent
vers deux limites asymptotiques diérentes de la limite asymptotique de l'état életronique EF 1Σ+g
(2sσ), les éléments de matrie 〈C1Πu|Hgu|EF 1Σ+g 〉 et 〈B1Σ+u |Hgu|EF 1Σ+g 〉 sont nuls à l'innie.
3.4 Résultats de aluls
Puisque les ourbes de potentiels des énergies életroniques sont déterminées dans l'approxi-
mation adiabatique, les états B,C,EF et B′ ont une même limite de dissoiation H(1s)+D(2ℓ)
ou H(2ℓ)+D(1s). La valeur de l'énergie de dissoiation de ette limite est donnée i-dessus par
THD(n = 2). Par ontre l'énergie de dissoiation de l'état életronique D, orrélé à la limite ato-
mique n = 3, est donnée par THD(n = 3) = 133911.154 m
−1
. Le système des inq équations
ouplées est résolu sur une grille de points [0.5-20 a.u.℄ ave un pas de 0.02 a.u.. Une partie des ré-
sultats des énergies de niveaux ainsi que les pourentages de aratères sont donnés dans la Table 3.2
pour les inq états életroniques.
À partir de e tableau, on peut voir l'interation non adiabatique entre les diérents états éle-
troniques à partir des pourentages de aratère des états. Une telle interation se présente pour les
niveaux N = 17 et N = 18 ave des pourentages de 80.70%EF et 20.7%B respetivement. La po-
sition des niveaux d'énergie et l'amplitude de la perturbation (pourentage de aratère) dépendent
étroitement de la présene de tous les ouplages qui sont suseptibles d'exister et de leurs qualités
de alul.
Le ouplage entre et état et les états életroniques B et C que nous avons utilisé nous a per-
mis de aluler les probabilités de transition à partir de diérents niveaux d'énergie de EF 1Σ+g vers
l'état fondamental X1Σ+g , qui auraient été interdites en l'absene du ouplage de brisure de symétrie.
Dans la Table 3.4 nous présentons quelques résultats sur les préditions théoriques des nombres
d'onde et les probabilité de transitions de l'état életroniques EF 1Σ+g vers l'état fondamental X
1Σ+g .
Les données Ab initio utilisées dans notre travail sont résumées dans la.Table 3.1.
Potentiels adiabatiques Moments de transition MnX(R)
X1Σ+g (37)
EF 1Σg (43)










C1Πu (39) C −X (39)





Couplage non adiabatique (16; 34)
Table 3.1  Les données Ab initio utilisées dans nos aluls théoriques.







0 90428.7630 0.99998320 0.00000028 0.00000044 0.00001593 0.00000015
1 91575.2014 0.99997749 0.00000029 0.00000094 0.00002114 0.00000014
2 92693.1602 0.99997097 0.00000030 0.00000187 0.00002673 0.00000013
3 93784.6616 0.99996330 0.00000031 0.00000337 0.00003289 0.00000013
4 94850.8453 0.99995397 0.00000032 0.00000571 0.00003988 0.00000012
5 95891.8890 0.99994175 0.00000032 0.00000958 0.00004823 0.00000012
6 96908.3511 0.99992435 0.00000033 0.00001596 0.00005924 0.00000012
7 97900.4009 0.99989451 0.00000034 0.00002694 0.00007810 0.00000011
8 98868.4058 0.99975822 0.00000035 0.00004981 0.00019151 0.00000011
9 99276.5024 0.00028823 0.00000202 0.00000001 0.99970907 0.00000067
10 99346.5809 0.00001015 0.00000000 0.99998984 0.00000000 0.00000000
11 99585.5511 0.00003771 0.00000000 0.99996229 0.00000000 0.00000000
12 99812.7396 0.99978677 0.00000036 0.00007744 0.00013532 0.00000010
13 100627.6498 0.00011555 0.00000000 0.99988443 0.00000002 0.00000000
14 100733.5015 0.99960528 0.00000037 0.00015214 0.00024210 0.00000010
15 101290.1944 0.00058077 0.00000204 0.00000014 0.99941495 0.00000210
16 101386.3743 0.00003720 0.00000000 0.99996272 0.00000009 0.00000000
17 101627.9023 0.20340829 0.00000008 0.79651799 0.00007362 0.00000002
18 101632.2537 0.79619275 0.00000030 0.20353121 0.00027566 0.00000008
19 102506.0317 0.99810438 0.00000040 0.00163709 0.00025803 0.00000010
20 102587.8569 0.00161801 0.00000000 0.99838169 0.00000030 0.00000000
21 103202.6232 0.00236908 0.00000207 0.00000202 0.99762344 0.00000339
22 103262.6458 0.00016177 0.00000000 0.99983627 0.00000196 0.00000000
23 103358.8332 0.99650640 0.00000040 0.00140140 0.00209171 0.00000009
24 103508.2839 0.00124914 0.00000000 0.99875049 0.00000037 0.00000000
25 104188.7393 0.99820866 0.00000043 0.00152240 0.00026842 0.00000009
26 104347.0736 0.00148133 0.00000000 0.99851844 0.00000022 0.00000000
27 104886.0116 0.00084950 0.00000000 0.99914405 0.00000645 0.00000000
28 104994.3944 0.87538929 0.00000072 0.00124547 0.12336378 0.00000073
29 105019.5164 0.12356325 0.00000179 0.00013516 0.87629589 0.00000391
30 105319.9158 0.00056309 0.00000000 0.99943668 0.00000023 0.00000000
31 105784.3548 0.99856518 0.00000046 0.00113681 0.00029747 0.00000008
32 106003.3758 0.00102827 0.00000000 0.99897153 0.00000019 0.00000000
33 106549.6546 0.99136328 0.00000049 0.00595185 0.00268427 0.00000011
34 106604.3676 0.00568393 0.00000000 0.99429337 0.00002270 0.00000000
35 106732.5656 0.00313723 0.00000207 0.00000345 0.99685171 0.00000555
36 107178.8860 0.00078160 0.00000000 0.99921789 0.00000051 0.00000000
37 107295.5435 0.99851710 0.00000049 0.00109341 0.00038892 0.00000008
38 107803.3148 0.00077932 0.00000000 0.99922045 0.00000023 0.00000000
39 108019.8241 0.99776324 0.00000052 0.00119955 0.00103660 0.00000009
40 108350.9995 0.00178013 0.00000209 0.00001198 0.99819934 0.00000646
41 108425.1462 0.00116264 0.00000000 0.99883168 0.00000567 0.00000000
42 108724.6615 0.99738572 0.00000053 0.00192258 0.00069109 0.00000007
43 109026.1767 0.00188722 0.00000000 0.99811254 0.00000023 0.00000000
44 109408.9428 0.99606420 0.00000057 0.00328586 0.00064930 0.00000008
45 109622.7354 0.00322809 0.00000000 0.99677019 0.00000171 0.00000000
46 109872.4671 0.00282319 0.00000212 0.00000577 0.99716172 0.00000721
47 110074.4620 0.99197999 0.00000058 0.00592112 0.00209824 0.00000007
48 110218.7278 0.00584199 0.00000000 0.99415612 0.00000188 0.00000000
49 110670.3463 0.00000035 0.99952932 0.00000000 0.00000211 0.00046822
50 110719.5855 0.98641270 0.00000062 0.01307394 0.00051267 0.00000007
Table 3.2  Les énergies ro-vibrationelles et les pourentages de aratère des états életroniques






1Π+u ) pour J = 1.
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v′ v′′ J ′ J ′′ σ (m−1) λ (Å) fnv′J′ ;Xv′′J′′ Anv′J′ ;Xv′′J′′ (s
−1
) o− c (m−1)
0 0 1 0 99346.58 1006.5772 0.3463E-07 0.7593E+02 -
0 0 0 1 99209.54 1007.9676 0.1562E-07 0.3073E+03 -
0 0 2 1 99352.67 1006.5155 0.8026E-08 0.3168E+02 -
0 0 1 2 99079.46 1009.2909 0.1158E-07 0.1263E+03 -
0 0 3 2 99317.02 1006.8768 0.1879E-09 0.8824E+00 -
0 0 2 3 98909.58 1011.0244 0.2943E-08 0.2686E+02 -
0 0 4 3 99135.96 1008.7157 0.7236E-07 0.3686E+03 -
0 0 3 4 98700.84 1013.1626 0.1358E-08 0.1133E+02 -
1 0 1 0 99585.55 1004.1617 0.9368E-07 0.2064E+03 -
1 0 0 1 99487.11 1005.1553 0.3300E-07 0.6530E+03 -
1 0 2 1 99514.73 1004.8764 0.5420E-07 0.2146E+03 -
1 0 1 2 99318.43 1006.8625 0.3610E-07 0.3955E+03 -
1 0 3 2 99364.42 1006.3965 0.3910E-07 0.1838E+03 -
1 0 2 3 99071.64 1009.3706 0.3358E-07 0.3075E+03 -
2 0 1 0 100627.65 993.7626 0.2346E-05 0.5276E+04 0.05
2 0 0 1 100529.38 994.7341 0.8980E-06 0.1814E+05 0.02
2 0 2 1 100556.49 994.4659 0.1124E-05 0.4543E+04 -0.29
2 0 1 2 100360.53 996.4077 0.8326E-06 0.9314E+04 -0.20
2 0 3 2 100405.68 995.9596 0.6841E-06 0.3283E+04 0.63
2 0 2 3 100113.40 998.8673 0.5990E-06 0.5601E+04 -0.09
3 0 1 0 101386.37 986.3259 0.2261E-06 0.5164E+03 -
3 0 0 1 101251.90 987.6358 0.6562E-07 0.1345E+04 -
3 0 2 1 101387.33 986.3165 0.2981E-06 0.1225E+04 -
3 0 1 2 101119.25 988.9314 0.1298E-06 0.1474E+04 -
3 0 3 2 101343.92 986.7390 0.9465E-06 0.4627E+04 -
3 0 2 3 100944.24 990.6459 0.3145E-06 0.2990E+04 -
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Chapitre 4
La spetrosopie à réseau
4.1 Le spetrographe/spetromètre de Meudon
La spetrosopie ultraviolet extrême (XUV) et ultraviolet sous vide (VUV), ouvrant la gamme
spetrale 2 - 2000 Å, est un bon outil de diagnosti pour l'astrophysique et la physique des plasmas.
Par exemple, les paramètres d'un plasma, à savoir la température, la densité de partiules (neutres
ou ions), l'opaité, l'abondane des espèes, et même les onstantes de la physique, sont ouramment
déterminés par des mesures spetrosopiques.
La spetrosopie à réseau est très utilisée pour l'étude des aratéristiques des moléules. Dans ette
setion nous allons dérire le dispositif expérimental que nous avons utilisé pour l'enregistrement
des spetres d'émission à haute résolution dans le VUV des moléules diatomiques. Pour obtenir
es spetres il faut exiter la moléule, initialement dans son état életronique fondamental, vers ses
états életroniques exités, par l'absorption d'un rayonnement életromagnétique (visible ou UV)
ou par des ollisions ave d'autre partiules (életrons par exemple). Lorsque la moléule est dans
un état életronique exité, elle se désexite vers les niveaux ro-vibrationnels d'énergie inférieure
en émettant de la lumière. Ce spetre de lumière est onstitué d'un grand nombre de raies dont la
longueur d'onde dépend de la moléule. Ces raies seront enregistrées par des déteteurs. L'analyse
de es spetres nous permettra l'identiation des raies émises et de remonter aux niveaux d'énergie
des états exités et de l'état fondamental de la moléule.
4.1.1 Tehniques spetrographiques
Dans e travail, nous avons enregistré à haute résolution (≈ 150 000) le spetre des moléules
D2 et HD en utilisant le spetrographe de 10 m de l'Observatoire de Meudon. Malgré les grands
progrès tehnologiques enregistrés dans le domaine de la spetrosopie à haute résolution, à savoir
la Transformée de Fourier dans l'ultraviolet, le laser XUV, et instrument reste inontournable et
inomparable ar il permet l'étude de l'ultraviolet sous vide jusqu'à 500 Å ave des soures pulsées
en émission, et il permet l'enregistrement à haute résolution et en une seule exposition d'un inter-
valle spetral de 240 Å ontenant un grand nombre de raies.
Les tehniques d'enregistrement des spetres dans l'ultraviolet lointain sont déterminées essentiel-
lement par l'opaité des matériaux solides et de l'air. En eet, en dessous de 2000 Å, le oeient
d'absorption de l'air, omposé essentiellement de O2 et N2, impose l'utilisation de spetrographe
fontionnant sous vide. Le spetrographe est équipé d'un réseau de diration onave qui onstitue
à la fois l'élément dispersif et l'élément foalisateur e qui évite de multiplier les surfaes de réexion.
Dans la théorie des réseaux onaves (55), on montre que la fente, le réseau et le réepteur doivent
être situés sur un même erle appelé erle de Rowland (Figure 4.2). Ce erle est tangent au
réseau et a un diamètre égal au rayon de ourbure du réseau. Comme nous l'avons ité au début du
paragraphe, nous disposons à l'Observatoire de Meudon d'un spetrographe de rayon de ourbure
R = 10.7 mètres à inidene normale ave un montage "Eagle in plane" (Figure 4.1) dans lequel le
faiseau inident et le faiseau diraté ont des diretions voisines.
Le spetrographe de 10 m (voir Figure 4.1) de Meudon fontionne depuis 1972. Le réseau onave
utilisé est un réseau holographique de 3600 traits par millimètre. Deux fentes de largeur xe,
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Figure 4.1  Photo du spetro-
graphe/spetromètre de 10.7 m de
l'Observatoire de Meudon.
Figure 4.2  Le montage Eagle in plane d'un ré-
seau onave, montrant la position de la fente
S et du porte plaque P sur le erle de Row-
land. La gure montre aussi omment le réseau
onave G et le porte plaque doivent être tour-
nés et déplaés quand la gamme de longueurs
d'onde est hangée.
30 et 100 µm, sont interhangeables et permettent de trouver un ompromis entre la résolution
et la luminosité reherhées. La fente de 30 µ est souvent utilisée, e qui orrespond à un pouvoir
de résolution égal à ∼ 150000. La dispersion linéaire est de 0.25 Å/mm dans le premier ordre. Cet
instrument, qui est atuellement unique en Europe, est équipé de deux pompes turbomoléulaires
qui permettent d'atteindre rapidement un vide de 10−6 torr et d'éviter toute trae de vapeur d'huile.
Un spetrographe semblable au ntre existe aussi au NIST mais ave une dispersion trois fois moins
grande. A l'aide de notre spetrographe, nous pouvons enregistrer des spetres moléulaires, ainsi
que des spetres atomiques, dans des domaines de longueurs d'onde qui s'étalent de 500 à 3000 Å.
4.1.2 Soure lumineuse
Caratéristiques
Les spetres VUV en émission sont produits par une soure de déharge du type Penning à
très basse pression, en présene d'un hamp magnétique (56). Ce type de soure a été dérit pour
la première fois dans la littérature en 1963 (58). Le présent modèle résulte des perfetionnements
apportés à la version Damany du laboratoire des Haute Pressions (C.N.R.S Bellevue).
La faible pression régnant dans la lampe (≈10
−2
mbar) évite les phénomènes de réabsorption géné-
ralement présents dans les lampes à déharges de type lassique ; elle permet don l'observation de
raies situées dans l'extrême ultraviolet. Cette soure est prévue pour être adaptée devant la fente
d'entrée d'un montage dispersif. Son fontionnement à basse pression est avantageux nanièrement
à double titre : d'une part, le débit de gaz est faible e qui est surtout intéressant dans le as de gaz
oûteux tel que HD, d'autre part, son emploi ne néessite pas la présene d'un pompage diérentiel
au niveau de la fente d'entrée. L'absene de e pompage et la loalisation de la déharge par le hamp
magnétique lui onfèrent en outre une grande stabilité. La pulvérisation des athodes en aluminium
est limitée par leur oneption méanique et un refroidissement eae. Toutefois la géométrie est
telle que le métal ne peut se déposer sur la fente d'entrée. Par ailleurs, ette géométrie assure un
alignement automatique de la soure qui peut être ontrlé grâe à la présene d'une fenêtre sur la
fae arrière qui assure une visée optique à travers la lampe.
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La soure est alimentée par une alimentation ontinue de 2500 V, en série ave une résistane de
stabilisation.
La loalisation de la déharge par le hamp magnétique permet d'avoir une intensité lumineuse
importante pour une puissane dissipée dans la lampe relativement faible. Ave un ourant de 200
mA, la puissane dissipée varie, suivant le gaz utilisé, de 50 à 150 W. Le débit de gaz doit être
onvenablement ajusté pour l'obtention d'un régime de fontionnement stable. Ce régime orres-
pond à une tension aux bornes de la lampe relativement faible (500 à 1500 V).
Comme il été dit, le seul phénomène gênant est la pulvérisation des athodes. Il est néessaire de les
remplaer après une entaine d'heures de fontionnement, et de nettoyer les autres pièes (alumines
et anode) dans un bain d'aide. Le modèle est onçu pour que es opérations de démontage et de
remontage ne présentent auune diulté.
Cette soure avait été déjà utilisée pour produire les spetres d'émission VUV de la moléule H2
entre 780 Å et 1700 Å permettant ainsi la réalisation d'un Atlas pour H2 (9).
4.1.3 Plaques photographiques
Les spetres moléulaires produits par la déharge de Penning sont enregistrés sur des plaques
photographiques du type Short-Wave-Radiation (SWR-Kodak) de dimensions 45×5 m. Ces spetres
peuvent être enregistrés simultanément sur deux plaques, ouvrant en une seule exposition un in-
tervalle de 240 Å. Ces plaques photographiques sont hoisies pour leur bon ontraste, elles sont
reouvertes d'une ouhe de gélatine partiulièrement mine de façon à diminuer l'absorption des
rayonnements ultraviolets. La durée d'exposition des plaques dière d'une région spetrale à une
autre. En eet, pour les grandes longueurs d'onde, au-dessus de 800 Å, la durée d'exposition est
d'environ 30 minutes à 60 minutes. En revanhe, pour les ourtes longueurs d'onde, entre 780 à
800 Å, les raies spetrales sont très faibles en intensité, e qui néessite une durée d'exposition
plus grande atteignant 10 heures. Cependant, l'observation des raies faibles implique souvent une
saturation des raies intenses.
4.1.4 Mesure de longueurs d'onde et dépouillement des spetres
Comparateur
Les premiers spetrosopistes (en physique atomique ou moléulaire) de l'Observatoire de Meu-
don utilisaient un omparateur Zeiss pour mesurer les absisses des raies. C'était un mirosope à
rétiule devant lequel ils faisaient déler la plaque en pointant haque raie. Le déplaement linéaire
de la plaque était assuré par un omptage életronique de franges de Moiré, formées par un réseau
index xe et un réseau optique solidaire du porte-plaque. Grâe aux travaux de Françoise Launay
(59), l'équipe de Meudon a mis au point un omparateur semi-automatique. Sur e nouveau ompa-
rateur, le déplaement linéaire est aussi assuré par un omptage életronique de franges de Moiré,
mais il a l'avantage d'être équipé d'un système photoéletrique de pointé.
La Figure 4.3 montre le prinipe du montage optique. La lumière élairant la plaque traverse un
objetif et une lame tournante à faes parallèles, avant d'atteindre la fente plaée devant un photo-
multipliateur : on obtient ainsi le délement de l'image des raies spetrales sur la fente. Le signal
reçu par le photomultipliateur est envoyé sur les plaques de réexion vertiales (Y) d'un osillo-
sope. D'autre part, un alternateur entraîné par le moteur de la lame tournante délivre un signal
sinusoïdal qui est envoyé sur le balayage horizontal (X) de l'osillosope. On visualise ainsi sur
l'éran de l'osillosope (Figure 4.3) l'image de deux prols symétriques orrespondant au ontour
de transmission de la raie. Le pointé d'une raie onsiste don à déplaer la plaque jusqu'à la super-
position des deux prols.
40 Chapitre 4. La spetrosopie à réseau
Le nouveau système de visualisation ave ampliation diminue la fatigue visuelle, il a surtout
l'avantage d'aroître la préision des mesures, en partiulier pour les raies larges, asymétriques,
omplexes ou très faibles. En revanhe, la densité des raies dans les spetres d'émision VUV des mo-
léules D2 et HD est impressionnante (plus de 20 000 raies), et il est préférable que deux personnes
soient présentes lors de la mesure des plaques photographiques an de diminuer la probabilité que
des raies soient oubliées, aussi pour la numérotation des raies. Cei sera très utile dans la onstru-
tion d'un atlas VUV pour les moléules.
Suivant la nesse de la raie, les pointés sont reprodutibles à ±1 ou 2µ prés. Lors de la mesure,
nous attribuons à haque raie du spetre, par le biais du photo multipliateur, une intensité visuelle
qui dépend du noirissement de la plaque. Ainsi une raie très sombre sur la plaque aura une intensité
de 99 et une raie très laire aura une intensité de 3 par exemple. Le omparateur est digitalisé et
les absisses des raies sont enregistrées sur une disquette permettant ainsi leur dépouillement sur
un ordinateur.
Figure 4.3  Prinipe du système photoéletrique de pointé sur le omparateur
Référenes de longueurs d'onde
Pour la alibration de nos spetres, il est néessaire de disposer de raies de référene dont la
longueur d'onde soit très bien onnue. Nous utilisons pour ela les raies qui ont été publiées par
4.2. Nouveau système de détetion 41
Kaufman et Edlén (60). Dans leurs publiations, les auteurs ont proposé omme raies de référene
plus de 5000 raies entre 15 et 25 000 Å dont ils ont rassemblé les longueurs d'onde dans une
publiation. Ces raies appartiennent à des éléments divers, généralement neutres ou peu ionisés. Les
longueurs d'onde retenues par les auteurs ont une inertitude variant de 0.0001 à 0.002 Å. Au-dessus
de 2000 Å, la plupart de es longueurs d'onde sont des résultats de mesures interférométriques. En-
dessous de 2000 Å, elles résultent essentiellement de l'appliation du prinipe de ombinaison de
Ritz. En eet, le prinipe de Ritz stipule qu'on peut déterminer la diérene entre deux niveaux
d'énergie onnetés par une transition de longueur d'onde λ0, en mesurant ave préision plusieurs
raies λi, formant une asade entre es deux mêmes niveaux. On obtient ainsi le nombre d'onde σ0
de la raie λ0 en additionnant les nombres d'onde σi des raies mesurées. Il en résulte que l'inertitude
sur la longueur d'onde alulée λ0 =
1
σ0






Ces longueurs d'onde alulées sont appelées "référenes de Ritz".
En pratique, pour alibrer les spetres moléulaires, nous avons enregistré des spetres atomiques
juxtaposés aux spetres moléulaires à l'aide d'une lampe à athode reuse en uivre dans laquelle
nous établissons une irulation d'argon. Les raies d'ArII, Cu II, Ge II, O II et Si II ainsi obtenues
onstituent des référenes externes de bonne qualité. La lampe à athode reuse est plaée perpen-
diulairement à la soure de déharge de Penning. Les faiseaux issus de ette athode reuse sont
envoyés vers la fente du spetrographe à l'aide d'un miroir rééhissant plaé à 45o par rapport à
la diretion inidente du faiseau moléulaire. Cependant, le plaement de es deux soures dans
deux endroits diérents peut induire un éventuel déalage aléatoire entre les spetres moléulaires
enregistrés. Pour orriger e déalage, on se reale souvent sur d'autres raies atomiques de référene
interne. Ces raies appartiennent généralement à des spetres d'atomes neutres ou peu ionisés omme
Al II, O I, N I. Dans la région des très ourtes longueurs d'onde, en-dessous de 1000 Å, les raies de
référene sont très peu nombreuses, et nous avons utilisé prinipalement des raies de Cu II et O I.
Dépouillement
Après avoir mesuré au omparateur les absisses des raies de référene, nous obtenons une
première liste de longueurs d'onde approximatives par simple interpolation linéaire entre deux raies
onnues. Une fois que l'identiation des raies de référene est faite, nous mesurons ensuite les raies
du spetre moléulaire. Nous alulons ensuite les longueurs d'onde de toutes les raies mesurées
ave une meilleure préision à l'aide d'un programme érit par des herheurs de l'Observatoire de
Meudon. Le programme lit des ouples de valeurs x et λ ( absisse et longueur d'onde des raies
de référene) et alule par la méthode de moindres arrés les oeients d'un polynme en x :
y = a1 + a2x + ....anx
n−1
de façon à e que les valeurs de l'ordonnée y reproduisent le mieux
possible les longueurs d'onde λ de la liste. Le hoix de la valeur de n dépend essentiellement de
l'étendue du domaine mesuré. Nous utilisons en général n = 2 pour nos mesures. Le programme lit
ensuite une liste de valeurs représentant les absisses de toutes les raies de la tranhe mesurée et
alule les longueurs d'onde orrespondantes en utilisant les oeients ainsi déterminés.
4.2 Nouveau système de détetion
Dans ette partie nous parlons de la néessité de remplaer les plaques photographiques par un
nouveau système de détetion.
En eet, jusqu'à présent, la plaque photographique était le moyen de détetion qui permettait la
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plus grande résolution et les meilleures mesures de longueurs d'onde en spetrosopie à réseau, et
omme nous l'avons signalé au début du paragraphe (2.1.1), seulement deux puissants instruments
existe dans le monde : le spetrographe de 10 m de l'Observatoire de Meudon ave une résolution de
∼150 000, et le spetrographe du NIST. Par onséquent, atuellement, le nombre de herheurs qui
utilisent les déteteurs plaques photographiques est très restreint. Le problème auquel on doit faire
fae est l'arrêt progressif de fabriation des plaques photographiques aux ourtes longueurs d'onde
dû au manque de débouhés ommeriaux. En parallèle, la ommunauté sientique, à savoir les
herheurs qui travaillent auprès des réateurs de fusion et les astrophysiiens, a toujours besoin des
spetres moléulaires et atomiques à haute résolution obtenus en laboratoires. Ainsi le besoin d'un
remplaement des déteteurs est devenu évident.
Des déouvertes réentes ont permis de développer un système de détetion très sensible aux rayon-
nements ionisants tels que la radioativité ou les rayons X (61). Ce système est ouramment utilisé
en reherhe biologique et en radiologie, 'est l'éran phosphore photostimulable (en anglais Imaging
Plates "IP"). Il s'avère que ertains types d'éran possèdent une sensibilité susante dans l'ultra-
violet. Leur dimensions et leur souplesse permettent de les adapter à la ourbure du porte plaque
du spetrographe.
4.2.1 Érans phosphore photostimulable
Prinipe physique
Lorsqu'un déteteur photostimulable est exposé à un ux de partiules ionisantes ou à un fais-
eau de rayonnement életromagnétique, il retient l'énergie absorbée pour former une image latente,
au lieu de la libérer immédiatement omme dans le as des érans lassiques. L'énergie emmagasi-
née peut être ensuite libérée en diéré sous l'eet d'une stimulation optique séletive des életrons
piégés entraînant l'émission d'une luminesene visible aratéristique. La densité de population
des életrons est orrélée à la fois dans l'espae et en amplitude ave l'intensité du rayonnement
inident. Cette population est métastable et peut rester dans et état plusieurs jours, bien qu'une
reombinaison progressive des életrons piégés se produise lentement, provoquant une diminution
de l'énergie stokée.
Le déteteur photostimulable agit omme un transduteur d'énergie, permettant de onver-
tir le spetre des rayonnements inidents en un motif optique visible. Ce proessus est purement
életronique et non himique omme dans le as des déteteurs photographiques. Il est entièrement
réversible et le déteteur peut subir un grand nombres de yle de mesures sans dégradation notable.
La leture et la numérisation de l'information stokée sur le déteteur photostimulable s'ee-
tuent par balayage à l'aide d'un laser (Figure 4.4). La dimension du faiseau laser et le pas déhan-
tillonnage ommandé par un blo életronique de détetion déterminent la résolution du système. La
luminesene émise par haque élément est apturée et envoyée dans un tube photomultipliateur,
où elle est onvertie en un signal életrique. Ce signal analogique est amplié, numérisé et stoké
en mémoire d'ordinateur en fontion de la position du laser sur le déteteur. Lorsque la totalité du
déteteur est balayé, l'image nale numérisée est ahée sur un moniteur.
4.2.2 Déteteur BaFBr :Eu
+2
Atuellement, les déteteurs photostimulables sont introduits dans des seteurs variés et trouvent
des appliations pratiques, dans le milieu médial pour l'imagerie et dans le milieu industriel. Le
présent travail peut être onsidéré omme une première appliation des lms phosphostimulables
BaFBr :Eu
+2
à la détetion des spetres moléulaires dans le domaine des longueurs d'onde VUV.
Il a été hoisi en raison de sa forte luminesene. Les déteteurs photostimulables mis en oeuvre
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Figure 4.4  Prinipe général du fontionnement et de leture des érans phosphostimulables
sont onstitués d'érans souples de dimensions variant de 12.5 × 19.2 m à 12.5 × 43.2 m de 360µ
d'épaisseur. Ils sont omposés de 4 ouhes distintes (Figure 4.5). La ouhe sensible est olorée
an d'éviter la diusion lumineuse. Constituée de ristaux minusules, elle onserve loalement le
rayonnement énergetiquement élevé. Le support en polyéthylène soutenant et protégeant la ouhe
sensible est noiri au arbone pour prévenir la réexion du laser sur sa fae supérieure et empêher
sa rétro diusion. Les dimensions des plaques de nos déteteurs sont résumées dans le Table 4.1.
Figure 4.5  Shéma d'un déteteur photostimulable vu en oupe. La ouhe protetrie doit être absente
pour une utilisation dans l'UV
Table 4.1  Diérentes tailles de déteteur photostimulable
Taille Petit Moyen Large
Dimension(m) 12.5 × 19.2 12.5 × 25.2 12.5 × 43.0
4.2.3 Système de leture
L'image latente stokée par le déteteur est transformée en une image numérique par l'unité de
leture. Un balayage point par point des lignes de l'éran est eetué par un faiseau laser nement
foalisé de longueur d'onde λ =6328 Å, rééhi par un miroir tournant polyédrique ou miroir osil-
lant.
La luminesene (stimulée par le laser), dont l'intensité est proportionnelle à la densité du rayon-
nement ionisant absorbé, est olletée par un miroir et un faiseau de bres optiques positionné
en regard de la ligne balayée par le laser. Un ltre sépare la lumière de stimulation (laser rouge)
de la luminesene (bleu-pourpre λ= 3900 Å) pour éviter toute interférene. Le signal lumineux est
onverti en signal életrique grâe à un tube photomultipliateur puis amplié. Le signal est éhan-
tillonné puis numérisé par un onvertisseur analogique/numérique.
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Très réemment, l'équipe du LERMA de l'Observatoire de Meudon s'est équipée d'un système
de leture (Figure 4.6) de type Cylone ommerialisé par la soiété Perkin Elmer. Ce système est
ouramment utilisé pour le diagnosti par rayons X dans le domaine dentaire ou par les biologistes.
Il est équipé d'un tambour tournant d'axe vertial permettant de xer plusieurs déteteurs de
diérentes tailles. Une diode laser de leture se déplae le long d'une fente vertiale, le pas de la tête
de leture peut être séletionné par le logiiel d'aquisition. Cependant d'autres systèmes de leture
existent ave une résolution supérieurs mais à un prix nettement plus élevé, tel que le leteur FLA
7000.
Figure 4.6  Le leteur Cylone de Perkin Elmer
4.2.4 Aquisition du signal
Pour l'aquisition du signal, nous avons utilisé le logiiel OptiQuant livré ave le leteur Cylone.
Ce logiiel, fontionnant sous environnement Windows, est onçu initialement pour l'imagerie et la
radiographie X. Il est développé pour la quantiation et l'analyse d'une large gamme de données
biologiques. Il ontrle la apture, l'ahage, le traitement et l'analyse ainsi que l'arhivage d'images
radiologiques provenant des systèmes d'imageries numériques radiologiques.
Nous avons utilisé la fontion scanner pour laner la proédure de leture de l'éran xé sur le
tambour tournant. Une autre fenêtre permet de hoisir la zone à lire. Il est possible de modier la
résolution d'aquisition : le doublement de la résolution de 300 dpi (dot per inh) à 600 dpi par
exemple, permet d'améliorer la dénition de l'image mais augmente la taille du hier image et le
temps d'aquisition.
4.2.5 Traitement des données numériques
Les outils de traitement d'images dans le logiiel OptiQuant sont prinipalement orientés vers la
radiographie X. Ils omportent une variétés d'outils de traitement de l'image numérique (séletion
de volumes, de bandes, reonnaissane de forme, extration de prols, soustration du bruit de
fond, ..... et). Une fois l'aquisition de l'image faite, elle est enregistrée sous un format TIF (Target
Image File). Sous e format le hier est ransformé en un hier ASCII ontenant des informations
sur la position (x, y) des raies et le niveau de gris orrespondant. L'intensité d'une raie est ensuite
déterminée par une moyenne sur le niveau de gris le long de l'ordonnée y. Ce sont des données qui
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seront utilisées dans l'analyse spetrale, à savoir l'identiation des longueurs d'ondes des raies et
leurs attributions.
4.2.6 Système de mise à zéro
De par sa nature, le lm photostimulable aumule un signal roissant dû aux rayonnements
ambiants (rayonnement osmique et radioativité naturelle). Pour ette raison il est néessaire de
proéder à une mise à zéro du déteteur avant toute utilisation. Une durée d'une dizaine de minutes
d'exposition à la lumière blanhe est susante pour eaer le signal résiduel après exposition à une
soure de rayonnements ionisants ainsi qu'à elui du bruit de fond dû aux rayonnements ambiants.
4.2.7 Premières appliations des érans phosphore photostimulables dans l'ul-
traviolet
Spetres atomiques
Des études tehniques réentes ont montré la possibilité d'appliation dans le VUV des érans
photostimulables (61). L'utilisation de es érans pour la spetrosopie d'extrême ultraviolet (EUV)
a été d'abord démontrée par le groupe de Joseph Reader (63) au NIST en utilisant le modèle Fujilm
BAS-2500 software. Ils ont omparé des spetres atomiques enregistrés sur es érans phosphore
ave les spetres enregistrés sur des plaques photographiques dans la région spetrale 50-500 Å. Une
ressemblane entre les deux spetres a bien été observée. Bien que les spetres soient qualitativement
omparables, ils ont trouvé que la détermination des longueurs d'onde des raies à partir des érans
phosphore photostimulables était ompliquée.
Ultérieurement, Ben Kish et al (64) ont réussi à enregistrer des spetres XUV-VUV en-dessous
de 500 Å sur des érans phosphore. Ils ont observé la réponse linéaire et la grande sensibilité de
es érans ontrairement aux aniennes plaques photographiques. De plus ils ont prouvé que es
érans sont sensibles aux rayonnements ultraviolets au-dessus de 1800 Å. Réemment, Gillian Nave
et al (65) ont utilisé es nouveaux déteteurs pour enregistrer des spetres dans le VUV sur le
spetrographe de 10 m du NIST en inidene normale, an de déterminer la durée de vie des atomes
étudiés, en se basant sur la mesure des intensités.
Spetres moléulaires
En e qui onerne les spetres moléulaires, auune étude n'avait été réalisée ave es nouveaux
déteteurs jusqu'à maintenant. Nous avons eetué le premier enregistrement du spetre d'émission
de la moléule D2 sur un éran phosphore photostimulable de 25 m dans la région [800-900 Å℄
en utilisant le spetrographe de 10.7 m de l'Observatoire de Meudon. La même région spetrale
avait déjà été enregistrée sur une plaque photographique. Les premiers résultats seront présentés
ultérieurement dans le hapitre 6.
4.2.8 Comparaison entre les deux déteteurs
Pour haun des deux déteteurs il y a avantages et inonvénients. En eet, les plaques photo-
graphiques étaient jusqu'à maintenant l'unique déteteur utilisé en spetrosopie à réseau dans le
VUV, ei pour leur bon ontraste et à leur sensibilité au rayonnement VUV et XUV. Malgré le
travail fastidieux que ela représente, la mesure des longueurs d'onde ave es plaques donne, en
utilisant le omparateur photoéletrique semi-automatique, des positions de raies préises à 1 µm
près. Par ontre es plaques sont en verre. Il faut les utiliser ave grand soin et leur développement
néessite l'utilisation de produits himiques. Ajoutons à ela, que pour observer les raies faibles, il
faut exposer les plaques pour de longues durées, e qui fait saturer les raies intenses. De plus le
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déteteur a une réponse non linéaire en intensité (64).
Les érans phosphore photostimulables, par ontre, sont un remplaçant éventuel des aniens déte-
teurs. Ils sont aratérisés par leur souplesse à épouser le erle de Rowland, par leur sensibilité aux
rayonnement XUV et VUV et ils présenter une réponse linéaire en intensité ave une dynamique
de 105 Figure 4.7 (62). Néanmoins, la résolution de es déteteurs présente un handiap majeur ar
elle dépend de la résolution du système de leture.
Figure 4.7  Comparaison entre la réponse en intensité du déteteur photostimulable et de la plaque
photographique. En absisse la dose de radiation issus de l'atome
32
P (rayonnement β de 1.7 MeV).
l'ordonnée à droite représente la quantité de luminesene du déteteur photostomulable, et l'ordonnée
à droite représente la densité du noirissement de la plaque photographique (62).
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Chapitre 5
Nouvelle méthode pour l'analyse des
spetres d'émission
5.1 Démarhe générale
Dans ette partie nous allons présenter la méthode que nous avons utilisée dans l'analyse du
spetre de la moléule D2 obtenu à l'aide du spetrographe de 10 mètres.
L'analyse du spetre émis par une moléule onsiste en une interprétation des longueurs d'onde
mesurées dans le adre de la théorie quantique des moléules diatomiques. Elle a pour but de
onstruire un ensemble de niveaux d'énergie liés de la moléule où haque niveau est dérit par un
groupe de nombres quantiques appropriés. Chaque transition observée onnete un niveau d'énergie
supérieur appartenant à un état életronique exité à un niveau d'énergie inférieur dans l'état
életronique fondamental. L'analyse repose sur le prinipe de reombinaison de Ritz qui stipule
que : tout nombre d'onde σi de raie spetrale peut être exprimé omme la diérene de deux termes





On rappelle que les transitions radiatives entre les niveaux d'énergie qui appartiennent à diérents
états életroniques sont gouvernées par des règles de séletion sur la symétrie des états életroniques,
et sur les nombres quantiques rotationnels (voir Chapitre III).
En se basant sur les préditions théoriques des nombres d'ondes, il est diile de proéder à l'identi-
ation des raies moléulaires par une simple omparaison direte des valeurs alulées et mesurées
des nombres d'onde. Cei est lié à plusieurs fateurs : d'une part expérimentaux, à ause de la
densité spetrale des raies et de la préision des mesures, et d'autre part, théorique, lié surtout à la
qualité des préditions théoriques. En eet si la densité des raies est très importante et si la résolu-
tion du spetrographe ne permet pas de séparer toutes les raies prédites par les aluls théoriques,
il est diile d'attribuer es raies à des transitions en se basant simplement sur des aluls théoriques.
Dans le as de la moléule H2, le spetre d'émission VUV enregistré dans la gamme spetrale
780-1700 Å à l'Observatoire de Meudon ontient environ 12 000 raies. Pour l'attribution de es
raies, il a été néessaire d'améliorer les résultats des préditions théoriques. Pour ela, Abgrall et
al (79; 80; 81) ont alulé les nombres d'onde et les probabilités de transition orrespondantes en
modiant les ourbes de potentiel de H2 d'une manière itérative, an d'ajuster au premier ordre
du nombre quantique rotationnel J , les données expérimentales préédentes des niveaux d'énergie
(J = 0 pour les états életroniques exités de symétrie Σ, et J = 1 pour les états életroniques
exités de symétrie Π).
Il était très utile dans l'analyse du spetre de H2 d'utiliser aussi les préditions théoriques des proba-
bilités de transition, qui s'avèrent être un outil préieux. Cette probabilité de transition est omparée
à l'intensité estimée de haque raie. Apres l'identiation des raies et la onstrution des branhes
R, P et Q dans des systèmes de bandes, une vériation de la ohérene globale des résultats était
néessaire.
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Cette analyse avait permis de onstruire un atlas de la moléule H2 (9), où 95 % des raies sont
attribuées aux diérentes transitions prédites par la théorie. Cela avait outé dix ans de travail.
5.2 Le programme d'analyse des spetres moléulaires
La moléule D2 est un isotope lourd de H2. La masse réduite des noyaux est deux fois plus grande
et l'intervalle entre les niveaux vibrationnels, qui est proportionnel à l'inverse de ette masse, de-
vient deux fois plus petit, e qui fait que la moléule aura beauoup plus de niveaux d'énergie
ro-vibrationnels à l'intérieur de haque puits de potentiel életronique. Il en résulte beauoup plus
de transitions entre les niveaux d'énergie liés des états életroniques exités et de l'état fondamental.
Cei peut être observé sur le spetre de la moléule D2 qui ontient un plus grand nombre de raies,
si on le ompare ave le spetre de H2 dans la même zone spetrale. Le spetre de D2 ontient plus
de 20 000 raies réparties dans la gamme spetrale [780, 1700℄ Å. Ce grand nombre de raies fait de
leur identiation une tâhe longue et diile.
La moléule étudiée est une moléule légère par rapport à d'autres moléules (par exemple CO
et N2...et ). Par onséquent, l'intervalle entre les énergies rotationnelles, qui est proportionnel à
l'inverse de la masse réduite, est grand, et est de l'ordre de 30 m
−1
pour l'état fondamental (84).
Cette aratéristique se traduit par le hevauhement des bandes moléulaires dans le spetre. Ainsi
le spetre de la moléule n'a pas la struture de bandes habituellement renontrée dans les spetres
de moléules diatomiques.
A haute résolution, le spetre de la moléule D2 ressemble aux spetres des atomes (ions) om-
plexes. Cette ressemblane nous a inité à utiliser pour la première fois dans le adre de l'étude de la
spetrosopie des moléules diatomiques légères, un outil utilisé dans notre laboratoire pour l'analyse
des spetres d'atomes (ions) omplexes. En eet nous avons utilisé le programme de visualisation
des raies IDEN (82; 83) onstruit et développé spéialement pour l'analyse des spetres omplexes
des atomes et des ions fortement hargés. Ce programme est un outil très puissant pour l'identi-
ation des raies, la reherhe des niveaux d'énergie ro-vibrationnels et l'optimisation de leurs valeurs.
Les données lues par le programme IDEN sont ontenues dans :
1) la liste "DLV.dat" ontenant les longueurs d'onde des raies expérimentales mesurées et les
intensités "visuelles" orrespondantes,
2) la liste "ENLEV.dat" ontenant les énergies de niveaux alulées par ordre roissant où les
nombres quantiques vibrationnels et rotationnels ainsi que l'état életronique sont indiqués,
3) la liste "TRANS.dat" ontenant les nombres d'onde alulés et les probabilités de transition
de haque niveau d'énergie ro-vibrationnel de l'état életronique exité vers tous les niveaux d'éner-
gie ro-vibrationnels de l'état fondamental.
Aussi il faut dénir les inertitudes sur les longueurs d'onde expérimentales et les énergies théo-
riques des niveaux. Pour es dernières, l'erreur peut être estimée en omparant l'ensemble des
données théoriques ave les résultats expérimentaux existants.
Ce programme nous permet durant l'analyse de voir le grand nombre de données théoriques
et expérimentales manipulées durant le travail, grâe à l'ouverture des trois hiers d'entrée dans
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des fenêtres séparées. L'analyse ommene d'abord par xer tous les niveaux d'énergies de l'état
fondamental X1Σ+u .
Dans la Figure 5.1 on montre un exemple de l'interfae du programme IDEN. Pour un niveau
supérieur, donnée reherhée, on peut lire sur la partie gauhe de l'éran les aratéristiques du ni-
veau : le nombre quantique rotationnel J ′, le nombre quantique vibrationnel v′ et l'état életronique
onerné, ainsi que le numéro d'ordre dans la liste ENLEV.dat. En haut de la fenêtre à droite on
peut lire : sur la première ligne, le numéro de toutes les transitions possibles à partir de e niveau
vers des niveaux inférieurs. Sur la deuxième ligne, le numéro du niveau d'énergie inférieur onerné
par la transition. Sur la troisième ligne on trouve la probabilité de transition orrespondante donnée
en unité de 105s−1. Chaque olonne représente l'image du spetrogramme sur une éhelle en nombre
d'onde ayant pour origine un niveau inférieur d'énergie xée (voir Figure 5.2). Une raie est ahée
sur l'éran de l'ordinateur par une boite de ouleur verte de hauteur donnée par l'inertitude ex-
périmentale. Finalement les intensités estimées des raies spetrales sont données en bas de l'éran
dans l'avant dernière et la dernière ligne.
Pour la détermination des énergies supérieures, on se met à la position théorique du niveau
reherhé (par un simple li sur le niveau d'énergie dans la liste ENLEV.dat), le programme her-
hera systématiquement, en utilisant le prinipe de ombinaison de Ritz, toutes les raies issues de e
niveau vers les diérents niveaux (xés) de l'état fondamental en déplaçant les images du spetro-
gramme. Ainsi toutes les raies issues du même niveau supérieur seront positionnées sur une même
ligne (voir Figure 5.1). Cette ligne est représentée par un urseur glissant sur l'axe des nombres
d'onde donnant la valeur expérimentale du niveau d'énergie supérieur, obtenue à partir de la for-
mule Esup = σi+E
i
inf . Cette valeur est obtenue en déplaçant le urseur, initialement positionné sur
la valeur théorique du niveau supérieur, vers l'alignement formé par les raies, qui donne la valeur
expérimentale de l'énergie du niveau. L'optimisation de la valeur de l'énergie expérimentale est ob-
tenue en faisant passer le urseur par un nombre maximum de raies. Lorsqu'une raie expérimentale
est attribuée à une transition donnée, elle est olorée en rouge pour la distinguer des autres raies
non identiées.
Il est très intéressant de souligner que dans ette étude, les valeurs des probabilités de transition
életroniques onstituent un guide préieux pour la prédition des raies et pour leurs identiations.
Finalement la vraie valeur du niveau d'énergie observé sera xée par l'utilisateur, en liquant sur
une ase prévue pour ela, et la diérene entre ette valeur et la valeur théorique est ahée sur
l'éran. On répète ainsi les mêmes étapes pour la détermination de l'ensemble des niveaux d'énergie
suseptibles d'exister. Pour une nouvelle reherhe d'un niveau d'énergie, les raies moléulaires déjà
attribuées seront peintes en ouleur rose.
Bien que le programme IDEN permette de manipuler un grand nombre de données spetroso-
piques, expérimentales et théoriques, d'identier les raies moléulaires et déterminer les énergies des
niveaux supérieurs ave une préision améliorée, l'analyse des spetres ne peut pas se faire d'une
manière automatique, à ause des oïnidenes fortuites et des raies mal mesurées qu'il faut attri-
buer. En eet, vue la forte densité spetrale et la limite de résolution du spetrographe 8 × 10−3
Å, une raie peut être mesurée omme un épaulement d'une autre raie voisine et sera libellée par
Sh (Shoulder) ou omme une raie asymétrique et sera libellée par A (Asymmetrial)... et dans la
liste des raies. Lors de l'analyse, es raies sont généralement en dehors de l'alignement des autres
raies bien mesurées. Cependant, la omparaison des probabilités de transition théoriques et les in-
tensités visuelles estimées est un bon outil pour identier es raies, de plus la onstrution des
branhes R, P et Q nous permet de vérier la ohérene des résultats. Néanmoins l'utilisation de
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e programme nous permet de gagner énormément en temps d'analyse. Ainsi une table des transi-
tions identiées est onstruite lors de l'analyse où les nombres d'onde, les probabilités de transition
ainsi que la diérene entre le nombre d'onde de Ritz et le nombre d'onde expérimental sont donnés.
Dans notre as, pour l'état fondamental, nous avons introduit dans la liste des niveaux d'éner-
gie ENLEV.dat les valeurs expérimentales de Bredhol et Herzberg obtenues à partir des spetres
d'absorption (84), et qui sont onnues ave une bonne préision. Ainsi l'inertitude sur les nombres
d'onde théoriques dépendra uniquement de l'inertitude des niveaux d'énergie des états exités qui
peut être estimée à : ∆Ev′,J ′ = ±1 m−1 pour les quatre états életroniques ouplés B, B′, C et
D, ∆Ev′,J ′ = ±5 m−1 pour les états B′′B et D′ et ∆Ev′,J ′ = ±15 m−1 pour l'état életronique D′′ .
Réemment, en ollaboration ave Alexander E. Kramida herheur du NIST nous avons adapté
une nouvelle version de e programme à l'étude des spetre de moléules légères. Ainsi plusieurs
problèmes ont été surmontés ave ette nouvelle version, à savoir la dimension des hiers d'entrées
et la présentation des résultats dans les hiers de sorties. En eet dans ette version la lassiation
des raies identiées se fait par bandes (v
′ − v′′) et par branhes spetrosopiques R, P et Q.
Figure 5.1  Programme de visualisation IDEN1
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Figure 5.2  La reherhe du niveau supérieur à partir de l'image du spetrogramme




Dans ette partie nous allons présenter l'ensemble des résultats obtenus à partir de notre étude
des spetres d'émissions de D2 enregistrés à l'aide du spetrographe de 10 mètres de Meudon dans





1Σ+u et leurs transitions vers l'état X
1Σ+u . Une série de tableaux est
onstituée de listes de raies attribuées aux diérents systèmes de bandes. Ces tableaux donnent,
pour haun de es systèmes, les nombres d'onde mesurés des raies observées σobs ainsi que la
probabilité de transition. Une deuxième série de tableaux ontient les informations sur les niveaux
d'énergie des états életroniques exités déterminés à partir des raies observées. L'énergie du niveau
supérieur Esup d'une transition est alulée en moyennant sur un grand nombre de transitions issues
de e niveau.
6.1 La liste des raies spetrales identiées dans la région [780, 1242] Å
La liste des raies dans la région [780, 1242] Å que nous avons analysée ontient 11906 raies.
Nous avons pu attribuer plus de 80 % de es raies dans un délai raisonable grâe à l'utilisation
du programme IDEN. Les raies identiées appartiennent essentiellement aux systèmes de bandes
D
′1Π−u → X1Σ+g , D1Πu → X1Σ+g , B
′1Σ+u → X1Σ+g , C1Πu → X1Σ+g et B1Σ+u → X1Σ+g . Les
tableaux orrespondants sont donnés dans les annexes E.1....E.6.
Chaun des tableaux ontient la liste des nombres d'onde observés σobs et des probabilités de tran-
sition (oeient d'Einstein d'émission spontanée en s
−1
) orrespondantes.
Les raies identiées sont lassées par bandes (v
′ − v′′) et par branhes spetrosopiques R(J ′ −
J ′′ = +1), P(J ′ − J ′′ = −1) et Q(J ′ − J ′′ = 0). Certaines de es raies possèdent plusieurs attribu-
tions, et sont marquées par diérent labels :
"*" pour les raies ayant une double identiation dans le même système de bandes,
"d" pour les raies ayant plusieurs identiations, les autres attributions appartenant à d'autres sys-
tèmes de bandes.
Le label "r" dénote les raies présentant une réabsorption à leur entre. Ces raies onnetent généra-
lement des niveaux (v′, J ′) des états életroniques exités aux niveaux (v′′ = 0, J ′′ = 0− 5) de l'état
fondamental X.
Certaines raies prédites ave une grande probabilité de transition ne sont pas observées dans
nos spetres. Cei pourrait être dû soit au fait qu'elles sont omplètement réabsorbées, soit que le
niveau supérieur de la transition est insusamment peuplé ar l'équilibre thermodynamique n'est
pas satisfait dans notre soure. Pour es raies on donne entre parenthèses les valeurs des "nombres
d'onde de Ritz", σRitz , alulés à partir des énergies des niveaux observés.
On donne aussi dans les tableaux, quand l'espae le permet (E3, E5), la diérene (σobs − σRitz)
pour les raies observées. Cette diérene nous permet de voir la qualité de nos identiations.
Au début de l'analyse nous avons travaillé dans la région de longueurs d'onde [780, 1030] Å.
Cette région spetrale ontient plus de 6000 raies. Les longueurs d'onde de es raies sont obtenues à
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partir d'une moyenne eetuée sur deux ou trois mesures de spetres sur plaques photographiques,
enregistrés dans des onditions expérimentales diérentes (tension de déharge et pression). L'in-
ertitude sur es longueurs d'onde dans ette région spetrale est estimée à ±0.0015 Å pour les
raies qui ne sont pas mélangées, e qui orrespond à une inertitude sur les nombres d'onde de
± 0.14 - 0.25 m−1.
Plus de 2000 raies ont été identiées durant ette première étape d'analyse, permettant ainsi
de onstruire, prinipalement, les deux systèmes de bandes D
′1Π−u → X1Σ+g et D1Πu → X1Σ+g ,
ontenant respetivement 125 et 165 bandes. Un grand nombre de es bandes est présenté pour
la première fois. Pour haun de es systèmes du type Π − Σ, les branhes R et P sont dues à la
omposante Π+ de l'état elétronique exité, tandis que la branhe Q est due à la omposante de
symétrie Π−.
Pour le système D1Πu → X1Σ+g , à ause de la prédissoiation de l'état D+, nous avons ob-
servé seulement les bandes (v′−v′′) impliquant les quatre premiers niveaux vibrationnels supérieurs
(v′ = 0 ... 3) (voir l'annexe E.1). Les autres bandes (v′ = 4 ... 19) orrespondent à la symétrie D1Π−u
(voir l'annexe E.2). Elles sont omposées uniquement par la branhe Q, et sont données dans l'an-
nexe E.2. Le système D1Πu−X1Σ+g était déjà l'objet d'études en absorption par Takezawa (88), et
en émission dans la région des ourtes longueurs d'onde (prohe de 800 Å) par Larzillière et al (87)
en utilisant le même spetrographe de 10 m de Meudon. Cependant le nombre de raies identiées
était beauoup plus faible que le ntre.
Pour l'état életronique D′1Πu, nous avons déterminé seulement le système de bandes D
′1Π−u →
X1Σ+g qui est présenté dans l'annexe E.3. Cet état életronique a déjà été étudié par Takezawa
(88) et Takezawa et Tanaka (86) en absorption dans l'ultra-violet du vide. Leurs spetres ont été
enregistrés en inidene normale au seond ordre ave un spetrographe de 6.65 mètre sous vide, et
ont été alibrés en utilisant des raies de la moléule CO, e qui a donné une inertitude de ± 0.6
m
−1
sur les nombre d'onde des raies. Leurs système de bandes ontenaient seulement 11 bandes
onstruites par les branhes R, P et Q.
Dans la région spetrale préédente ([780, 1030] Å), nous avons identié beauoup de raies appar-
tenant à d'autres systèmes életroniques. An de ompléter et de onstruire es systèmes de bandes,
il était indispensable d'étendre la région spetrale étudiée vers les grandes longueurs d'onde. Dans la
nouvelle région spetrale allant de 1030 à 1242 Å, bien que les longueurs d'onde aient été obtenues
à partir d'une seule mesure, leur inertitude peut être estimée à moins de ±0.002 Å pour des raies
isolées, e qui orrespond à ±0.13 - 0.14 m−1 en nombre d'onde. La ohérene des longueurs d'onde
dans toute la région [780-1242 Å℄ a été veriée.
A partir de ette région spetrale plus étendue, nous avons onstruit, d'abord, le système de
bandes B′1Σ+u → X1Σ+g , onstituées seulement par les branhes R et P. Ce système est omposé
de 110 bandes, et ontient 1480 raies appartenant au domaine spetral [841 - 1216 Å℄. Elles sont
listées dans l'annexe E.4.
Les transitions B′ −X aboutissant aux niveaux d'énergie vibrationnels prohes de la limite de dis-
soiation de l'état fondamental X sont identiées pour la première fois. En eet le travail préédent
de Dabrowski et Herzberg (57) sur e système rapportait 14 bandes déterminées en absorption dans
le VUV, toutes à partir du niveau vibrationnel fondamental v′′ = 0 de l'état X.
L'étude de ette région spetrale [780-1242 Å℄ nous a permis aussi d'explorer les bandes de Wer-
ner et de Lyman qui sont les transitions les plus intenses de la moléule D2 dans le VUV :
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* les bandes de Werner C1Πu → X1Σ+g . Pour e système nous avons identié 248 bandes. Elles
sont listées dans l'annexe E.5. Cei onstitue une véritable extension des travaux préédents de
Herzberg et al (84; 57), où seulement 58 bandes avaient été identiées en absorption et en émis-
sion ave la même préision. Les transitions C −X aboutissant aux niveaux d'énergie vibrationnels
prohes de la limite de dissoiation de l'état fondamental X sont identiées aussi pour la première
fois. Dans notre travail, seulement quelques raies de grande longueur d'onde manquent enore dans
la bande (14 − 19).
* une partie des bandes de Lyman B1Σ+u → X1Σ+g impliquant des transitions à partir des ni-
veaux exités au dessus de v′ = 10 vers les diérents niveaux de l'état fondamental X. Les résultats
préliminaires pour e système életronique ontiennent 310 bandes, dont plusieurs sont identiées
pour la première fois. Elles sont listées dans l'annexe E.6.





Σ+u → X1Σ+g et D
′′1Πu → X1Σ+g . Il s'agit des raies les plus intenses de grandes probabi-
lités de transition prévues par les aluls théoriques. Cependant il reste à identier beauoups de
raies de faibles probabilités de transition. La onstrution omplète de es deux systèmes est en ours.
6.2 Niveaux d'énergies et interations entre les états életroniques
Les valeurs expérimentales des énergies de niveaux appartenant aux états életroniques exités
sont déduites des listes des raies préédentes. L'énergie du niveau supérieur Esup d'une transition
est alulée en ajoutant le nombre d'onde mesuré de la transition observée à l'énergie du niveau
inférieur Einf , onsidérée omme onnue ave une inertitude négligeable, et en moyennant sur un
grand nombre de transitions issues de e même niveau. Cette valeur moyenne nous permet de re-
aluler le nombre d'onde de Ritz pour une transition partiulière : σRitz =< Esup > −Einf .






(σRitz − σobs)2. (6.1)
où N est le nombre de raies impliquant un niveau supérieur donné.
Dans notre as, l'ensemble des niveaux d'énergie observés sont déterminés ave une inertitude
de ±0.05 m−1 à ±0.08 m−1.
Les niveaux d'énergie appartenant aux états életroniques C1Πu et B
1Σ+u sont présentés dans
l'annexe D, alors que deux artiles présentent dans les annexes B.1 et B.2 les résultats onernant
les niveaux d'énergie des états D
′1Π−u et D
1Πu d'une part, et de l'état B
′1Σ+u d'autre part. Un
grand nombre de niveaux d'énergie ro-vibrationnels de J élevés sont observés pour la première fois.
Pour haque état életronique exité, le tableau présentant les niveaux d'énergie donne le nombre
quantique rotationnel J pour haque niveau vibrationnel v′, la valeur de l'énergie expérimentale E
du niveau et le nombre de raies N impliquées dans la détérmination du niveau. Les niveaux nouvel-
lement déterminés sont soulignés en aratéres gras. Nos valeurs d'énergies expérimentales (o) sont
omparées aux valeurs expérimentales préedentes ompilées par Freund et al (85) dans la olonne
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(o−o′), à nos valeurs alulées (c1) dans la olonne (o−c1), et aux valeurs semi-empiriques d'Abgrall
et al (28), lorsqu'elles existent (états B, B′, C et D), dans la olonne (o− c2).
A partir de es énergies ro-vibrationnelles, nous avons mis en évidene les interations non
adiabatiques entre les états életroniques exités. Cei est possible à partir du développement des
énergies ro-vibrationnelles en puissane de J(J + 1) (10) donné par :
E(J, v) = Bv(J(J + 1)− Λ2)−Dv(J(J + 1)− Λ2)2 + ... (6.2)
où Bv et Dv sont des onstantes moléulaires déterminées à partir de l'ajustement des énergies, et
Λ est la projetion du moment inétique életronique sur l'axe de quantiation z, tel que Λ = 0
pour un état életronique Σ, et Λ = 1 pour un état életronique Π.
6.2.1 L'état életronique exité D′1Π−u
D′1Πu (4pπ) est un état életronique de la série npπ de Rydberg de la moléule H2 et de ses
isotopes. Il est orrélé à la limite D(1s)+D(3ℓ) des atomes séparés.
Pour la moléule D2 les niveaux d'énergie de et état ont été observés pour la première fois par
Takezawa et Tanaka (86) à partir des spetres d'absorption. Dans e travail, nous avons analysé
plus en détail la omposante de symétrie négative
1Π−u de l'état D
′
(D′−) à partir de nos spetres
d'émission enregistrés à haute résolution.
La Table V de l'artile I (voir l'annexe B.1) résume les résultats onernant les niveaux d'énergie
de l'état D′− . Nous avons déterminé 96 niveaux d'énergie ro-vibrationnels dont 44 sont nouveaux.
Les niveaux d'énergie sont obtenus à partir des nombres d'onde mesurés dans l'annexe E.3.
Nous présentons la diérene o − o′ et o − c1 pour les premiers niveaux vibrationnels v′ = 0, 1
dans, respetivement, la Figure 6.1 et la Figure 6.2.
A partir des résultats de la Table V, la omparaison ave les résultats de ompilation de Freund
montre un bon aord entre les deux résultats. Cependant, une grande diérene est observée pour
ertains niveaux d'énergie. Tel est le as pour les niveaux E(v′ = 1, J ′ = 6) et E(v′ = 7, J ′ = 5) où




. Nos vériations ont montré que es
désaords sont très probablement dus à des erreurs d'impression des nombres d'onde publiés par
Takezawa et Tanaka (86), et qui sont reprises ensuite par Freund dans le alul des niveaux d'énergie.
La omparaison des valeurs expérimentales et théoriques des énergies montre un éart qui n'ex-
ède pas, en général, ±1 m−1 pour les niveaux de v′ inférieure à 7. Par ontre et éart augmente
et exède ±2 m−1 pour v′ ≥ 8. Dans la table VI de l'artile I, on donne l'éart en énergie entre
les niveaux vibrationnels pour le nombre quantique rotationnel J = 0 obtenus par extrapolation.
L'extrapolation à J = 0 nous permet d'exlure l'eet du ouplage rotationnel ave les états életro-
niques de symétrie
1Σ+u . Nous avons trouvé que les valeurs théoriques sont supérieures à ±1 m−1
par rapport aux valeurs expérimentales entre les niveaux v′ = 5 et v′ = 10. Cette diérene peut être
due au fait que dans nos aluls nous avons traité et état életronique tout seul, sans interations
ave les autres états életroniques voisins, à savoir, les états de symétrie V 1Π−u et D
′′1Π−u qui sont
ouplés par le ouplage radial.
Cependant, dans notre travail, la préision des niveaux d'énergie est nettement améliorée par
rapport aux résultats préédents, ei s'explique par le fait que nous avons observé les niveaux ave
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un grand nombre de raies, qui sont de plus obtenues à partir des spetres d'émission à haute réso-
lution ave une préision supérieure à elle de Takezawa et Tanaka sur le nombre d'onde.


















Figure 6.1  Diérenes d'énergie
o− c1 et o− o′ de l'état életronique
D′1Π−u (v
′ = 0) en fontion de J























D' -u (v'=1) 
Figure 6.2  Diérenes d'énergie
o− c1 et o− o′ de l'état életronique
D′1Π−u (v
′ = 1) en fontion de J
6.2.2 L'état életronique exité D1Πu
Cet état életronique est le deuxième état exité de symétrie
1Πu (3pπ) de la série de Rydberg
npπ de la moléule D2. Il est orrélé asymptotiquement à la limite D(1s)+D(3 p). L'état D
1Πu était
déjà l'objet de plusieurs études spetrosopiques. Les dernières études remontent à elles menées
par Larzillière et al (87) en utilisant les spetres d'émission à haute résolution enregistrés à l'Ob-
servatoire de Meudon dans une région spetrale prohe de 800 Å, et elles menées par Freund et al
à partir des spetres obtenus dans le visible (85).
Dans la table II de l'artile I (voir l'annexe B.1) on donne les niveaux d'énergie observés pour la
symétrie
1Π+u (D
+) obtenus à partir d'une moyenne sur les nombres d'onde des raies des branhes
R et P, et dans la Table III les niveaux d'énergie appartenant à la symétrie
1Π−u (D
−) obtenus à
partir d'une moyenne sur les nombres d'onde des raies de la branhe Q.
Nous avons déterminé 206 niveaux d'énergie dans et état életronique, quatre niveaux vibrationnels
(v′ = 0−3) pour la symétrie 1Π+u et vingt niveaux vibrationnels (v′ = 0−19) pour la symétrie 1Π−u .
Parmi es niveaux, 131 sont nouveaux. Ces tableaux ontiennent une olonne donnant la diérene
o − c2 entre les valeurs d'énergie déterminées dans notre analyse ave les valeurs obtenues par le
alul semi-empirique d'Abgrall et al (28).
Dans la Figure 6.3 et la Figure 6.4 on présente les trois diérenes, o−o′, o−c1 et o−c2 en fon-
tion du nombre quantique J pour, respetivement, les deux premiers niveaux vibrationnels v′ = 0, 1.
A partir du Tableau II, on observe que les deux résultats expérimentaux sont en aord satisfai-
sant pour tous les v′ et J . Le désaord n'exède pas ±0.28 m−1. De plus, à partir des diérenes
o− c1 et o − c2, nous onstatons que les résultats de nos aluls et eux du alul semi-empirique
sont tous deux satisfaisants pour les premiers niveaux rotationnels. Par ontre leurs désaords ave
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les valeurs expérimentales augmentent légèrement pour les énergies rotationelles élevées, plus pré-
isément pour J=7-9. Un tel omportement est examiné par l'analyse des résultats en termes de
perturbations.
Les études théoriques montrent que l'état életronique D1Π+u (D
+
) est ouplé par un ouplage
radial à l'état életronique C1Π+u et par ouplage rotationnel ave les états életroniques B
1Σ+u et
B′1Σ+u . Ces quatre états sont aratérisés par leurs fortes interations via es ouplages non adiaba-
tiques. Pour mettre en évidene es interations à partir des énergies observées, nous avons traé,
pour haque niveau vibrationnel, la variation des énergies E en fontion de J(J + 1), et ajusté
ette variation par un polynme quadratique en puissane de (J(J + 1) − Λ2). La Figure 6.5 et
la Figure 6.6 représentent ette variation pour, respetivement, les niveaux vibrationnels v′ = 0 et
v′ = 1. Sur la Figure 6.5 on onstate que les niveaux J = 8 et 9 sont en dehors de l'ajustement,
ontrairement à l'ensemble des autres niveaux. Pour omprendre e déalage, nous avons eu reours
à nos aluls théoriques. En eet eux-i montrent que pour v′ = 0, les niveaux J = 8 et 9 sont très
mélangés aux autres états életroniques, et ils sont fortement perturbés par les niveaux de même J
de l'état B′(v′ = 2). Les pourentages de mélanges des états életroniquesD+ et B′ sont les suivants :
87.52% D+(v = 0) +12.48% B′(v = 2) pour J =7,
60.00% D+(v = 0) +40.00% B′(v = 2) pour J =8,
69.74% D+(v = 0) +30.26% B′(v = 2) pour J =9.
Ces pourentages sont aussi donnés dans la Figure 6.5. Les mêmes perturbations sont observées
pour le niveau vibrationnel v′ = 1 qui est perturbé essentiellement par le niveau B′(v′ = 3) mais
ave une faible amplitude. Les pourentages de mélange sont :
95.68% D+(v = 1) +4.32% B′(v = 3) pour J =7,
95.63% D+(v = 1) +4.37% B′(v = 3) pour J =8,
95.56% D+(v = 1) +4.44% B′(v = 3) pour J =9.
Nous avons analysé, de la même manière, l'ensemble des niveaux d'énergie appartenant à ette sy-
métrie életronique de l'état D.
La raison pour laquelle nous avons observé seulement quatre niveaux vibrationnels pour l'état
D+ est liée diretement au ouplage rotationnel de et état ave l'état B′1Σ+u . En eet, une grande
partie du potentiel életronique de l'état D est plongée dans le ontinuum du potentiel de l'état B′,
et les niveaux d'énergie de l'état D+ sont prédissoiés par le biais du ouplage rotationnel ave e
ontinum. Cette prédissoiation a déjà été observée par Namioka (89) et par Dabrowski et Herzberg
(57) pour la moléule H2, où seulement trois niveaux vibrationnels ont pu être observés.
L'état életronique de symétrie
1Π−u (D
−) est ouplé essentiellement à l'état C1Π−u par le ou-
plage radial. A partir du Tableau III, la omparaison ave les résultats expérimentaux préédents
donne un éart qui n'exède pas ±0.80 m−1. Cependant de grands éarts sont observés entre les
deux résultats expérimentaux pour les niveaux d'énergie E(v′ = 6, J ′ = 3) et E(v′ = 12, J ′ = 2).
Cei est dû aux erreurs d'ériture des nombres d'onde dans la référene (87), utiliser dans le travail
de ompilation de Freund. Nous avons ainsi orrigé les erreurs sur les valeurs des nombres d'onde
et des énergies orrespondantes.
On donne dans le tableau IV, toujours de l'artile I, les intervalles entre les niveaux vibrationnels
pour le nombre quantique rotationnel J = 0. A partir de e tableau, on onstate que l'éart entre le
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alul et l'expériene est très petit, ei explique que es niveaux d'énergie ne sont pas perturbés.
Cette onstatation a été onrmée aussi à partir de l'analyse des perturbations utilisée dans le pa-
ragraphe préédent.
La levée de dégénéresene dans l'état D : Λ-doubling
Nous avons déterminé à partir des niveaux ro-vibrationnels observés, l'éart en énergie entre les
deux omposantes de symétries + et - de l'état D. Cet éart en énergie, dit "Λ-doubling", est une
levée de dégénéresene entre es deux omposantes, onséquene du ouplage rotationnel de et
état ave les états B et B′.
La Figure 6.7 et la Figure 6.8 présentent la variation du Λ-doubling E(D+)−E(D−) en fontion
de J(J + 1) pour les niveaux v′ = 0 et v′ = 1.
Comme première remarque, nous onstatons que les niveaux d'énergie de l'état D+ sont au-
dessus des niveaux d'énergie de l'état D−. Nous onstatons aussi que et éart augmente bien
ave le nombre quantique rotationnel J . Sur la Figure 6.7, la disontinuité en énergie entre J = 7 et
J = 10 du niveau v′ = 0 est liée à l'eet de l'interation rotationnelle ave l'état B′ mise en évidene
par les pourentages de mélanges disutés préédemment. En revanhe pour le niveau vibrationel
v′ = 1, la variation est pratiquement lisse en fontion de J(J +1), e qui signie que e niveau n'est
que faiblement perturbé. Ce dernier résultat est onrmé aussi par les résultats des pourentages
de mélanges orrespondants. Par onséquent, nous pouvons onlure que la variation du Λ-doubling
en fontion de J(J + 1), permet de loaliser ave netteté les eets des ouplages non adiabatiques
sur les niveaux d'énergie.



















Figure 6.3  Diérenes d'énergie o− c1,
o − c2 et o − o′ de l'état életronique
D1Π+u (v
′ = 0) en fontion de J



















Figure 6.4  Diérenes d'énergie o− c1,
o − c2 et o − o′ de l'état életronique
D1Π+u (v
′ = 1) en fontion de J
6.2.3 L'état életronique exité B′1Σ+u
En 1958 Dieke avait repris les travaux entrepris ave ses ollaborateurs (90) sur les spetres
d'émission de la moléule H2 et ses isotopes, enregistrés dans le visible au-dessus de 3000 Å (91).
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 Fit polynomial 
Figure 6.5  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique D1Π+u (v
′ = 0) en fontion
de J(J + 1)





























Figure 6.6  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique D1Π+u (v
′ = 1) en fontion
de J(J + 1)


























Figure 6.7  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour D1Π+u (v
′ = 0)























Figure 6.8  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour D1Π+u (v
′ = 1)
A partir de es spetres d'émission, l'état életronique B′1Σ+u était observé pour la première fois,
et était identié par Dieke omme le deuxième état (n = 3) de la série de Rydberg 1sσ npσ Σ+u
de la moléule. Cependant les résultats orrespondant à la moléule D2 n'étaient publiés qu'après,
en 1985, dans la ompilation de Freund et al (85). En 1960, Herzberg et Monls ont déterminé à
partir des spetres d'absorption les limites de dissoiation de H2 et de HD, et ils ont disuté les
résultats obtenus sur le système de bandes B′1Σ+u → X1Σ+g de la moléule H2 (92). L'analyse de
es derniers spetres avait permis à Monls d'observer 9 niveaux vibrationnels (v′ = 0− 8) appar-
tenant à l'état B′1Σ+u de D2. Plus tard, e travail a été étendu par Dabrowski et Herzberg qui ont
étudié les spetres d'absorption à haute résolution de la moléule D2 dans la région spetrale 840-
1100 Å (57), et ont observé 14 niveaux vibrationels (v′ = 0−13) appartenant à et état életronique.
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La Table I de l'artile B.2 ontient les niveaux d'énergie que nous avons obtenus à partir d'une
moyenne sur les nombres d'onde des raies des branhes R et P (voir l'annexe E.4). Nous avons
déterminé 111 niveaux, dont 31 sont nouveaux.
Sur la Figure 6.9 et la Figure 6.10 nous rapportons deux exemples de omparaisons o− o′, o− c1
et o− c2 en fontion de J pour, respetivement, les niveaux vibrationnels v′ = 0 et v′ = 1.
Dans notre travail d'analyse, nous avons obtenu plus de niveaux rotationnels pour l'ensemble des
niveaux vibrationnels observés ( voir la Table I de l'artile B.2). Cependant, nous avons déterminé
seulement douze niveaux vibrationnels (v′ = 0− 11), alors que Dabrowski et Herzberg (57) avaient
déterminé 14 niveaux (v′ = 0− 13). Les niveaux manquants E(v′ = 12, J = 0) et E(v′ = 13, J = 0)




, étaient diiles à déterminer
à partir de nos spetres d'émission. Cei est dû à deux raisons :
1) les raies de forte intensité onnetant es deux niveaux d'énergie aux niveaux d'énergie de l'état
fondamental X tombent dans l'aile de la raie Lymanα située à 1215 Å, toujours présente ave une
forte saturation sur nos spetres, e qui rend leurs mesures diiles, sinon impossibles.
2) les raies d'absorption observées dans les travaux préédents (57), et qui ont permis la détermi-
nation de es deux niveaux d'énergie, sont omplètement masquées dans nos spetres par des raies
d'émission plus intenses, appartenant aux bandes D −X et D′ −X.
Pour les niveaux d'énergie v′ inférieur à 6, nos valeurs d'énergie sont en bon aord ave les
résultats de Freund, le désaord ne dépassant pas ±0.20 m−1, sauf exeptions. Par exemple pour
le niveau E(v′ = 0, J ′ = 8) le désaord atteint 0.85 m−1. Cei s'explique par la préision des
niveaux d'énergie, qui est liée au nombre de raies observées et à la préision de leurs mesures
(voir l'équation 6.1). En eet e niveau a été observé dans notre analyse à partir de 11 raies tandis
que Freund l'avait déterminé à partir d'une seule raie mesurée dans les spetres visible de Dieke (90).
A partir de la Table I des énergies de l'artile B.2, la omparaison entre nos résultats expé-
rimentaux et les aluls semi empiriques (28) sont en très bon aord, meilleurs que elui de nos
aluls ab initio. Ce résultat en soi n'est pas surprenant, puisque les auteurs (28) avaient modié les
ourbes de potentiel ab initio existantes de manière à reproduire au premier ordre de J les données
expérimentales de Freund et al (85). Il est don tout à fait naturel que es résultats, que e soit
pour les énergies ou pour les probabilités de transitions, soient plus en aord ave les résultats
expérimentaux. Cependant nous pouvons onsidérer que nos aluls sont susamment bons pour
prédire les positions des niveaux d'énergie expérimentaux. L'éart entre nos résultats expérimentaux
et nos résultats de aluls est au maximum ±5.81 m−1.
Cet éart peut être lié à la qualité des données ab initio utilisées dans nos aluls, mais aussi aux
eets des interations non adiabatiques ave les états de Rydberg très exités. En eet, les aluls
préédents de Jungen et Atabek (93), basés sur la théorie du défaut quantique (MQDT), montrent
un éart très petit par rapport aux données expérimentales préédentes. Cependant, leur ompa-
raison est donnée seulement pour J = 0. Réemment, Meshkov et al (94) ont évalué, à partir de
aluls basés sur la MQDT (95), l'éart en énergie ausé par les interations non adiabatiques entre
les états de Rydberg (n ≥ 4) et les états életroniques B et C sur la position des niveaux d'énergie
de B et C. Il est de l'ordre de 2.0 m−1. Étant donné que l'état életronique B′ est plus haut en
énergie que les états B et C, nous supposons que ses niveaux d'énergie seront plus aetés par es
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Dans notre alul nous avons onsidéré seulement l'interation de l'état B′ ave les états éle-
troniques B, C et D à travers le ouplage radial et le ouplage rotationnel. Pour étudier l'eet des
perturbations sur les niveaux d'énergie de B′, nous avons utilisé la même méthode d'analyse des
perturbations. Des exemples sur l'ajustement des niveaux v′ = 2, v′ = 5, v′ = 7 et v′ = 8 en fontion
de J(J + 1) sont donnés, respetivement, dans la Figure 6.11, la Figure 6.12, la Figure 6.13 et la
Figure 6.14.
Pour le niveau v′ = 2, nous avons ajusté les données expérimentales des énergies rotationnelles
par un polynme quadratique. Sur la Figure 6.11, nous observons que les énergies orrespondant aux
niveaux J = 8 et J = 9 sont en dehors de l'ajustement ontrairement aux autres niveaux d'énergie.
Nos aluls théoriques montrent que es niveaux sont fortement perturbés par les omposantes ro-
tationnelles du niveau vibrationnel v′ = 0 de l'état D1Π+u (D
+). Les pourentages de mélanges des
états életroniques D+ et B′ sont donnés par :
87.84% B
′
(v = 2) +12.16% D+(v = 0) pour J = 7,
70.13% B
′
(v = 2) +29.87% D+(v = 0) pour J = 8,
60.47% B
′
(v = 2) +39.53% D+(v = 0) pour J = 9.
Ce résultat est une bonne onrmation de la perturbation observée dans l'état D+ évoquée dans la
partie 6.2.2. Par onsequent, les deux niveaux vibrationnels D+(v′ = 0) et B′(v′ = 2) se perturbent
mutuellement sans impliquer d'autres niveaux.
Sur la Figure 6.13 on observe le même type de déviation pour les niveaux d'énergie J = 8 et
J = 9 de v′ = 7. Cependant, l'ajustement des énergies rotationnelles était réalisé par un poly-
nme d'ordre 3 en J(J + 1). Une augmentation de l'ordre du polynme signie qu'il faut plus de
paramètres pour reproduire la variation des niveaux d'énergie. En d'autre termes, l'amplitude des
perturbations qui aetent es niveaux est plus importante.
Les aluls théoriques prévoient que le niveau vibrationel v′ = 7 est mélangé non seulement ave
l'état D+, mais aussi ave l'état B et l'état C+. Les pourentages de mélanges sont donnés par :
{75.11% B
′
(v′ = 7) +24.76% D+(v′ = 3)}+{0.11% C+(v′ = 17) +0.02% B(v′ = 48)} pour J = 8,
{87.91% B
′
(v′ = 7) +10.41% D+(v′ = 3)}+{1.56% C+(v′ = 17) +0.12% B(v′ = 48)} pour J = 9.
Cette perturbation est observée et analysée pour la première fois. Celle-i est une onséquene direte
de la détermination des niveaux d'énergie à nombre quantique rotationnel J élevé, non aessible
par les travaux préédents.
Pour les deux niveaux vibrationnels v′ = 5 et v′ = 8 les ajustements des énergies expérimen-
tales sont faits, respetivement, par des polynmes d'ordre 2 et 3. Ces deux états vibrationnels
sont aussi mélangés prinipalement à l'état életronique D+. Cependant auune perturbation n'est
observée sur la position de es niveaux. Il est diile dans la représentation non adiabatique, de
trouver un niveau d'énergie possédant un aratère életronique pur. Il y a toujours un mélange entre
tous les états életroniques pris en ompte dans le système d'équations ouplées pour la fontion
d'onde d'un seul niveau d'énergie, même s'il peut être présenté par un développement paramétrique.
Dans la Figure 6.15 nous présentons la variation de l'intervalle vibrationnel observée pour J =
0. Nous avons omparé es valeurs ave elles déterminées à partir des niveaux expérimentaux
préédents (85) et ave nos données théoriques. Les résultats sont donnés dans la Table II de l'artile
B.2. On onstate, à partir de ette table, que nos résultats de aluls théoriques sont légérement
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diérents de nos résultats éxpérimentaux. Ce désaord est lié à la qualité des données ab initio que
nous avons utilisées dans notre alul théorique, ainsi qu'aux interations ave les états de Rydberg
plus exités. Tandis que les deux résultats experimentaux sont en bon aord. .

















Figure 6.9  Diérenes d'énergie o− c1,
o− c2 et o− o′ de l'état életronique
B′1Σ+u (v
′ = 0) en fontion de J .





















Figure 6.10  Diérenes d'énergie
o− c1, o− c2 et o− o′ de l'état életro-
nique B′1Σ+u (v
′ = 1) en fontion de J .
6.2.4 L'état életronique exité C1Πu
L'état életronique C1Πu (C) est le premier état de symétrie
1Πu (2pπ) dans la série npπ de
Rydberg. Il est orrélé asymptotiquement à la limite D(1s)+D(2p) de la moléule D2.
Cet état életronique a été observé pour la première fois en 1926 par Werner (96), grâe à l'iden-
tiation des bandes d'absorption UV de H2, appelées depuis, bandes de Werner, provenant de
l'état fondamental X. Après ela, l'état C a été l'objet de plusieurs études spetrosopiques dans
divers domaines spetraux : à partir des spetres d'émission enregistrés dans le visible par Dieke
et al (90), à partir des spetres d'émission VUV enregistrés dans la région spetrale [810, 1375℄ Å
par Rulon (98). Il y a eu aussi les travaux de Monls et Herzbzeg (92), de Bredohl et Herzberg
(84), et nalement Dabrowski et Herzbzerg (21) à partir des spetres d'émission et d'absorption
VUV enregistrés à haute résolution. L'ensemble des données spetrosopiques obtenues dans les
divers domaines spetraux a été ompilé par Freund et al (85) pour déterminer les niveaux d'énergie
ro-vibrationnels appartenant à l'état életronique C1Πu. Cet état a été aussi l'objet d'études en uti-
lisant la spetrosopie laser XUV à très haute résolution pour l'étude des bandes de Werner (66; 99).
Dans l'annexe D, nous donnons les nouvelles valeurs des énergies ro-vibrationnelles appartenant
à l'état C1Πu sous formes de tableaux. Les énergies des niveaux appartenant à la symétrie positive
C1Π+u (C
+
) sont déterminées à partir d'une moyenne sur les nombres d'onde des raies des branhes
R et P, et sont données dans la Table D.1. Les énergies des niveaux appartenant à la symétrie
négative C1Π−u (C
−
) sont déterminées à partir d'une moyenne sur les nombres d'onde des raies
de la branhe Q, et sont données dans la Table D.2. Nous avons déterminé 363 niveaux d'énergie
appartenant à l'état életronique C, dont 139 sont nouveaux.
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{87,84% B'(v'=2)+12,16% D+ (v'=0)}
Figure 6.11  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B′1Σ+u (v
′ = 2) en fontion
de J(J + 1)



















Figure 6.12  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B′1Σ+u (v
′ = 5) en fontion
de J(J + 1)
























+ {0.11% C+(v=17)+0.02% B(v'=48)}]
J=9
B' 1 +u (v'=7)
Figure 6.13  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B′1Σ+u (v
′ = 7) en fontion
de J(J + 1)





















Figure 6.14  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B′1Σ+u (v
′ = 8) en fontion
de J(J + 1)
La Figure 6.16 et la Figure 6.17 présentent les diérentes omparaisons o− o′, o− c1 et o− c2
en fontion de J pour, respetivement, les niveaux vibrationnels v′ = 0 et v′ = 1.
Pour l'état életronique de symétrie positive C+, la omparaison entre nos valeurs d'énergie
expérimentales et les données préédentes de Freund est satisfaisante (voir la Table D.1), le désa-
ord ne dépassant pas ±0.60 m−1 de manière générale. Pour ertains niveaux e désaord peut
augmenter : pour le niveau d'énergie E(v′ = 18, J ′ = 2), le désaord atteint exeptionnellement
±0.85 m−1. Ce désaord est lié à la préision obtenue sur l'énergie du niveau. En eet, Freund
avait déterminé e niveau à partir de deux raies R et P observées en absorption par Dabrowski et
6.2. Niveaux d'énergies et intera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Figure 6.15  Variation de l'intervalle d'énergie vibrationnelle ∆G(v + 1/2) de l'état B′1Σ+u (J = 0) en
fontion de v′
Herzberg, alors que dans notre analyse, nous l'avons déterminé à partir de 9 raies en émission.
D'autre part nous avons trouvé plusieurs erreurs dans les valeurs des niveaux d'énergie proposées
par Freund : E(v′ = 8, J ′ = 3), E(v′ = 11, J ′ = 6), E(v′ = 16, J ′ = 2), E(v′ = 17, J ′ = 6) et
E(v′ = 18, J ′ = 5), déalés respetivement de 25.30 m−1, 42.96 m−1, 11.91 m−1, -6.24 m−1 et
-4.63 m
−1
par rapport à nos valeurs. Ces erreurs peuvent être attribuées essentiellement aux er-
reurs d'impression sur les nombres d'onde des raies donnés dans les tables de Dabrowski et Herzberg
(57). Par exemple pour le niveau E(v′ = 8, J ′ = 3), la vraie valeur du nombre d'onde de la raie
R(2), que Freund avait utilisée pour déterminer la valeur de e niveau, est à 110801.55 m
−1
au lieu
de la valeur 110776.26 m
−1
donnée par Dabrowski et Herzberg (57). La diérene entre es deux
nombres d'onde (25.29 m
−1
) explique l'erreur sur l'énergie du niveau orrespondant. Ajoutons à
ela que, notre niveau d'énergie était déterminé à partir d'une moyenne sur 21 raies, e qui lui donne
une meilleur préision.
Les données semi-empiriques nous ont servi aussi omme un bon outil dans nos vériations des
erreurs sur les niveaux d'énergie déterminés par Freund. En eet la diérene d'énergie entre les
valeurs expérimentales de Freund ave, d'une part, les valeurs semi-empiriques et, d'autre part, nos
valeurs expérimentales, est du même ordre de grandeur, e qui onrme les erreurs sur les niveaux
d'énergie de Freund.
A partir de la Table D.1, l'éart en énergie o − c1 entre nos données expérimentales et nos
valeurs théoriques ne dépasse pas ±1.80 m−1, alors que l'éart en énergie o − c2 ave les valeurs
semi-empiriques est plus petit.
Pour la symétrie életronique
1Π−u , l'aord entre nos valeurs d'énergie expérimentales et les
données préédentes de Freund est satisfaisant (voir la Table D.2). Cependant, nous avons trouvé





. Ce désaord est dû aux mêmes raisons que elles itées dans le paragraphe
i-dessus.
66 Chapitre 6. Résultats et disussions
A partir de la Table D.2, l'ensemble de nos résultats de aluls théoriques est en bon aord ave nos
résultats expérimentaux, à l'exeption de ertains niveaux où la diérene o− c1 est ≤ -2.40 m−1.
Cependant, les résultats semi-empiriques sont en très bon aord ave nos résultats expérimentaux.
Étant donné que la omposante életronique C+ est fortement ouplée aux états B et B′ par le
ouplage rotationnel et à l'état D+ par le ouplage radial, nous avons étudié l'eet des perturbations
sur les niveaux d'énergie de C+. Dans la Figure 6.18 et la Figure 6.19 nous présentons le résultat
d'ajustement en (J(J + 1)− Λ2) des deux niveaux vibrationnels v′ = 0 et v′ = 1.
A partir de es deux Figures, nous remarquons que les énergies rotationnelles perturbées sont légè-
rement déalées par rapport à l'ajustement, ontrairement à e que nous avons déjà observé pour les
états életroniques B′ et D. Cei rend diile la loalisation direte des perturbations. Cependant,
en se basant sur les résultats d'analyse de l'état D, nous pouvons utiliser la variation de l'éart
Λ − doubling en fontion de J(J + 1) pour voir plus lairement es perturbations. Pour ela nous
nous sommes proposés de déterminer, d'abord, l'éart en énergie entre les deux symétrie C+ et C−.
Dans la Figure 6.20, la Figure 6.21, la Figure 6.22 et la Figure 6.23 nous présentons, respe-
tivement, la variation du Λ − doubling E(C+)-E(C−) en fontion de J(J + 1) pour les niveaux
vibrationnels v′ = 0, v′ = 1, v′ = 2 et v′ = 3. Dans la Figure 6.20, on trouve que le Λ − doubling
présente une variation monotone et lisse en fontion de J(J +1), e qui signie que le niveau v′ = 0
est très peux perturbé. Par ontre dans les autres Figures, nous observons des disontinuités dans
la variation du Λ− doubling pour l'énergie rotationnelle J = 7 du niveau vibrationnel v′ = 1, pour
l'énergie rotationnelle J = 6 du niveau vibrationnel v′ = 2 et nalement pour les énergies rotation-
nelles J = 4 et J = 10 du niveau vibrationnel v′ = 3. En se basant sur nos résultats théoriques, nous
avons trouvé que les niveaux d'énergie de l'état C− sont très peu perturbés par eux de l'état D−,
alors que l'état C+ est prinipalement pérturbé par l'état B. Ainsi les disontinuités observées sont
une onséquene des interations non adiabatiques entre les niveaux d'énergie appartenant à C+ et
les niveaux d'énergie appartenant à l'état B. Les pourentages de mélanges des niveaux pérturbés
sont donnés par :
91.24% C+(v′ = 1) +8.76% B(v′ = 12) pour J = 7 de v′ = 1,
61.77% C+(v′ = 2) +38.23% B(v′ = 15) pour J = 6 de v′ = 2,
94.64% C+(v′ = 3) +05.36% B(v′ = 17) pour J = 4 de v′ = 3,
63.43% C+(v′ = 3) +36.57% B(v′ = 18) pour J = 10 de v′ = 3.
Nous avons observé d'autres niveaux qui sont très perturbés dans ette analyse, à savoir le ni-
veau C+(v′ = 7) ave le niveau B(v′ = 26) pour J ′ = 5, ave un pourentage de mélange de
{57.48% C+(v′ = 7) +42.18% B(v′ = 26)}.
6.2.5 L'état életronique exité B1Σ+u
Cet état életronique est le premier état (n = 2) de la série npσ de Rydberg. Il a été observé pour
la première fois en 1906 par Lyman (97), à partir de l'identiation des bandes d'absorption de la
moléule H2, appelées depuis bandes de Lyman. Plus tard, plusieurs travaux spetrosopiques, dans
divers domaines de longueurs d'onde, ont permis d'approfondir la onnaissane des aratéristiques
de et état. L'état életronique B1Σ+u est souvent étudié simultanément ave l'état életronique
C1Πu. Pour plus de détails sur l'état B, nous faisons référene aux artiles donnés préédemment
pour l'état C (90; 98; 92; 84; 21; 99; 66).
Dans la Table D.3 de l'annexe D, nous présentons les résultats préliminaires sur les niveaux
d'énergie appartenant à l'état életronique B1Σ+u , obtenus à partir d'une moyenne sur les nombres
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Figure 6.16  Diérene d'énergie o− c1,
o − o2 et o − o′ de l'état életronique
C1Π+u (v
′ = 0) en fontion de J .
























Figure 6.17  Diérene d'énergie o− c1,
o − o2 et o − o′ de l'état életronique
C1Π+u (v
′ = 1) en fontion de J .























Figure 6.18  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique C1Π+u (v
′ = 0) en fontion de
J(J + 1).
























Figure 6.19  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique C1Π+u (v
′ = 1) en fontion de
J(J + 1).
d'onde des raies R et P. Théoriquement il existe 54 niveaux vibrationnels v′ = 0− 53 dans et état.
Cependant, dans la région spetrale limitée à notre étude ([780, 1242℄ Å), nous avons déterminé
seulement v′ = 10 − 40 ave 207 niveaux d'énergie rovibrationnels dont 18 sont nouveaux. Les
niveaux vibrationnels v′ > 40 sont déterminés ave moins de préision. Cette préision pourra être
améliorée dans les prohaines analyses étendues à de plus grandes longueurs d'onde.
Nous presentons un exemple des diérenes o − o′, o − c1 et o − c2 en fontion de J dans la
Figure 6.24 pour le niveau v′ = 10 et dans la Figure 6.25 pour le niveau v′ = 17.
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Figure 6.20  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour C1Π+u (v
′ = 0).























Figure 6.21  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour C1Π+u (v
′ = 1).
























Figure 6.22  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour C1Π+u (v
′ = 2).























Figure 6.23  Λ-doubling observé en fon-
tion de J(J + 1) pour C1Π+u (v
′ = 3).
L'aord entre nos valeurs d'énergie expérimentales et les données préédentes de Freund est sa-
tisfaisant pour l'ensemble des niveaux, et ne dépasse pas±0.70 m−1. En revanhe, nous avons trouvé
plusieurs erreurs dans les valeurs des niveaux d'énergie proposées par Freund : E(v′ = 15, J ′ = 5),









. Ces erreurs sont dues aux raisons évoquées dans
les paragraphes préédents. Par exemple le niveau d'énergie E(v′ = 27, J ′ = 6) est déterminé par
Freund (85) à partir d'une seule raie R(5) mesurée en absorption par Dabrowski et Herzberg (57).
Bien que ette raie se trouve à la même position que elle que nous avons mesurée, nous suposons
que e niveau d'énergie a été mal rapporté dans les tables des énergies dans la référene (85). Ce
résultat est onrmé par la valeur du niveau d'énergie obtenue par le alul semi-empirique.
La diérene entre nos énergies expérimentales et nos aluls théoriques ne dépasse pas 1.90
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m
−1
, alors que les résultats semi-empiriques sont plus prohes de nos valeurs expérimentales.
Pour l'analyse des perturbations, nous présentons sur la Figure 6.26 et la Figure 6.27, respe-
tivement, la variation des niveaux d'énergie v′ = 26 et v′ = 28 en fontion de J(J + 1). Pour es
deux niveaux l'ajustement est fait ave un polynme d'ordre 3 en J(J + 1). Sur la Figure 6.26
nous observons que les niveaux d'énergie rotationnels J = 5 et J = 6 de v′ = 26 sont perturbés.
Nos aluls théoriques montrent que ette perturbation est due au niveau v′ = 7 de l'état C+. Les
pourentages de mélange sont donnés par :
57.82% B(v′ = 26)+42.18% C+(v′ = 7) pour J = 5,
92.76% B(v′ = 26)+07.24% C+(v′ = 7) pour J = 6.
A partir de es pourentages, nous remarquons que le niveau rotationnel J = 5 est très perturbé
par rapport au niveau rotationnel J = 6. Les autres énergies rotationnelles appartenant à e même
niveau vibrationnel, sont faiblement perturbées et ont un aratère dominant de l'état B.
Le résultat d'analyse de perturbation montre aussi que les énergies rotationnelles des niveaux J = 2,
J = 3 et J = 4 du niveau vibrationnel v′ = 28 sont très perturbées par le niveau v′ = 8 de l'état
C+. Les pourentages de mélange sont donnés par :
95.40% B(v′ = 28)+04.60% C+(v′ = 8) pour J = 2.
50.42% B(v′ = 28)+49.76% C+(v′ = 8) pour J = 3.
92.30% B(v′ = 28)+07.70% C+(v′ = 8) pour J = 4.
Les interations mutuelles entre les niveaux d'énergie de l'état C+ et de l'état B disutées dans le
paragraphe 6.2.4 sont aussi observées dans l'analyse de l'état B.
Nous présentons dans la Figure 6.28 la variation de l'intervalle d'énergie vibrationnelle ∆G(v +
1/2) déterminé pour J = 0. Nous retrouvons bien la déroissane de et intervalle d'énergie lorsque le
nombre quantique v′ augmente. En plus la omparaison ave l'intervalle d'énergie obtenu à partir des
énergies expérimentales préédentes (85) est très satisfaisante. D'autre part ette variation montre
que les niveaux vibrationnels de J = 0 ne sont pas aetés par les perturbations.
6.2.6 Autres onsidérations sur les perturbations
Diagramme des niveaux d'énergies
Dans les paragraphes préédents, nous avons disuté en détail les niveaux d'énergie appartenant
à haun des états életroniques exités B1Σ+u , C
1Πu, B
′1Σ+u et D
1Πu, déterminés à partir de nos
spetres d'émission. Les nouvelles valeurs d'énergie ont été omparées aux données expérimentales
préédentes (85), aux valeurs de nos aluls théoriques utilisant des données ab initio et à elles des
aluls semi-empiriques (28). A partir de es nouvelles données expérimentales, nous avons loalisé
et étudié les diérentes interations entre es états életroniques exités.
Bien que es quatre états életroniques soient tous ouplés par des ouplages non adiabatiques,
nous avons montré que les interations impliquant les états deux par deux sont les plus importantes.
Ainsi l'état D+ est perturbé essentiellement par l'état B′, et l'état életronique C+ est perturbé
essentiellement par l'état életronique B. Par onséquent, nous avons résumé la position des ni-
veaux d'énergie rovibrationnels pour haun de es ouples d'états sur un diagramme en fontion de
J(J +1). La Figure 6.29 représente le diagramme pour le ouple B′1Σ+u et D
1Π+u , et la Figure 6.30
représente le diagramme pour le ouple B1Σ+u et C
1Π+u . Les perturbations mises en évidene par
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B 1 +u (v'=10)
  
 
Figure 6.24  Diérene d'énergie o− c1,
o − c2 et o − o′ de l'état életronique
B1Σ+u (v
′ = 10) en fontion de J





















B 1 +u (v'=17)
  
 
Figure 6.25  Diérene d'énergie o− c1,
o − c2 et o − o′ de l'état életronique
B1Σ+u (v
′ = 17) en fontion de J


























Figure 6.26  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B1Σ+u (v
′ = 26) en fontion
de J





















B 1 +u (v'=28)
 
 
Figure 6.27  Variation de l'énergie obser-
vée et de l'énergie alulée (Fit) de l'état
életronique B1Σ+u (v
′ = 28) en fontion
de J
les aluls, à travers les mélanges de aratères életroniques, onernent des niveaux vibrationnels
prohes, de même J, appartenant aux diérents états életroniques. Ils sont entourés par des erles
rouges sur les diagrammes.
Sur la Figure 6.29, en plus des as déjà disutés dans les paragraphes 6.2.2 et 6.2.3, en l'ou-
rene B′(v′ = 2)−D+(v′ = 0) et B′(v′ = 7)−D+(v′ = 3), on peut remarquer d'autres pertubations
entre le niveau B′(v′ = 3) et le niveau D+(v′ = 1) pour J = 1..,5, et le niveau B′(v′ = 5) ave le
niveau D+(v′ = 2) pour J = 7 et 8.
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Figure 6.28  Variation de l'intervalle d'énergie vibrationnelle ∆G(v + 1/2) de l'état B1Σ+u (J = 0) en
fontion de v′
Sur la Figure 6.30, en plus des as déjà disutés dans les paragraphes 6.2.4 et 6.2.5, en l'ou-
rene B(v′ = 12) et C(v′ = 1) pour J = 7, B(v′ = 15) et C(v′ = 2) pour J = 6, B(v′ = 12) et
C(v′ = 1) pour J = 4, 10, B(v′ = 26) et C(v′ = 7) pour J = 5, et B(v′ = 28) et C(v′ = 8) pour
J = 5, une autre perturbation est loalisée entre les niveaux B(v′ = 19) et C(v′ = 4) pour J = 2, 3, 4.
Il est intéressant de noter sur le diagramme de la Figure 6.30 les interations faisant intervenir
trois niveaux d'énergie, où un seul niveau de l'état C+ perturbe simultanément deux niveaux de
l'état B. Ces as sont enadrés sur le diagramme par un retangle bleu. Un exemple est donné par
le niveau C1Π+u (v
′ = 5) perturbé par les niveaux B1Σ+u (v
′ = 21) et B1Σ+u (v
′ = 22), pour J = 4 et
5. Cet exemple a déjà été observé par Hinnen dans son analyse des états B et C (99).
Dans le travail de Hinnen (99), le traitement théorique de la perturbation entre des niveaux
vibrationnels prohes de même J appartenant aux états B et C onsiste à diagonaliser des matries
vibroniques (érites dans la base des fontions vibrationnelles pour un J donné) 2×2 ou 3×3, suivant
qu'il s'agisse d'étudier deux ou trois niveaux prohes. Les éléments non diagonaux de es matries
sont des ouplages eetifs ajustés sur les énergies des niveaux expérimentaux. Cette méthode de
diagonalisation de matrie loalise et isole les perturbations dans des sous-espaes de dimension
limitée par le nombre de niveaux vibrationnels pris en onsidération. En revanhe la méthode des
équations ouplées que nous avons appliquée est plus générale et tient ompte de tous les états
vibrationnels y ompris les états du ontinuum de haque état életronique. Les résultats que nous
avons obtenus sont don plus omplets et plus quantitatifs pour es deux états életroniques.
Toutefois, l'amplitude de la perturbation entre deux niveaux en interation n'augmente pas sys-
tématiquement ave la diminution de leur éart en énergie. Un exemple est donné par les niveaux
B′(v′ = 3) et D+(v′ = 1), dont les aluls montrent que l'amplitude des mélanges entre es deux
niveaux augmente lorque J augmente, i.e., lorsque l'éart en énergie augmente (voir les pouren-
tages de mélange sur la Table 6.1). En fait, omme le montre l'expression de la orretion d'énergie
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Figure 6.29  Diagramme des niveaux d'énergie ro-vibrationnels observés pour les états életroniques
B′1Σ+u (erle ouvert) et D
1Π+u (erle fermé) en fontion de J(J + 1). Les perturbations loales
importantes sont entourées par un erle rouge.
au seond ordre de la théorie des perturbations stationnaires, l'élément de matrie au numérateur









où Wˆ est la petite perturbation apportée à l'énergie du système physique étudié, et ϕn est la fon-
tion d'onde orrespondante.
Pour obtenir des résultats quantitatifs sur les perturbations, nous avons besoin de nos aluls théo-
riques qui fournissent les pourentages des aratères életroniques pour haque niveau.
Observation des perturbations à partir des systèmes de bandes
Les interations entre les diérents états életroniques exités devraient se traduire par des ef-
fets observables sur les intensités des raies orrespondant à des transitions de es états vers l'état
fondamental. En eet, les probabilités de transition alulées Anv′J ′ ;Xv′′J ′′ entre les niveaux exités
(nv′, J ′) et les niveaux d'énergie inférieurs (X, v′′, J ′′) dépendent des pourentages de aratères
életroniques des niveaux exités et permettent de prévoir les anomalies d'intensités à l'intérieur
des branhes spetrosopiques. A l'intérieur de ertaines bandes, les probabilités de transition par
branhe (R, P ou Q) présentent une variation aléatoire en fontion du nombre quantique J ′′. L'ana-
lyse des résultats nous a permis de montrer que es branhes sont formées à partir des niveaux
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Figure 6.30  Diagramme des niveaux d'énergie ro-vibrationnels observés pour les états életroniques
B1Σ+u (erle ouvert) et C
1Π+u (erle fermé) en fontion de J(J +1). Les perturbations loales impor-
tantes sont entourées par un erle rouge.
d'énergie perturbés.
La Figure 6.31 présente les probabilités de transition en fontion de J ′′ des branhe R et P de
deux bandes D1Π+u → X1Σ+g (0− 0) ave B′1Σ+u → X1Σ+g (2− 0) dont les états supérieurs sont en
interation. La Figure 6.32 présente les données similaires pour les bandes C1Π+u → X1Σ+g (7− 4)
et B1Σ+u → X1Σ+g (26− 4).





) varient de manière orrélée en sens inverse, d'une part, et présentent la
même variation brusque mais de signe ontraire entre J ′′ = 7 et J ′′ = 8, d'autre part. Les raies
R(J ′′ = 7) et R(J ′′ = 8) orrespondent bien aux transitions à partir des niveaux rotationnels J ′ = 8
et 9 des deux niveaux D(v′ = 0) et B′(v′ = 2), déjà montrés omme très perturbés. Le même om-
portement se manifeste pour la branhe P entre J ′′ = 9 et 10. Cet éhange d'intensité entre deux
bandes est une onséquene direte des mélanges de fontions d'onde rovibrationnelles de aratères
életroniques diérents des niveaux perturbés (voir équation 2.5 du hapitre I).
Les mêmes variations en amplitude des probabilités de transition sont prévues dans la Figure 6.32
pour les bandes B − X(26 − 4) et C+ − X(7 − 4) entre J ′′ = 4 et 5 pour les branhes R et entre
J ′′ = 6 et 7 pour les branhes P, orrespondant ainsi à la perturbation des niveaux rotationnels
J ′ = 5 et 6.
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J ρ(B′) ρ(D)
1 99.12 % 0.80 %
2 98.10 % 1.90 %
3 97.10 % 2.90 %
4 95.50 % 3.50 %
5 96.20 % 3.80 %
6 96.20 % 3.80 %
7 96.20 % 3.80 %
Table 6.1  Variation du pourentage de mélange en fontion de J pour les niveaux d'énergie B′(v′ = 3)
et D(v′ = 1)
Sur le plan expérimental, pour le moment nous disposons des intensités des raies obtenues à par-
tir des spetres sur plaques photographiques, qui sont estimées à partir du degré de transparene de
la plaque pour haque raie. Etant donnée la réponse non linéaire des plaques photographiques, es
valeurs ne sont pas susamment satisfaisantes pour mettre en évidene les perturbations d'intensité
de manière quantitative. Comme nous le dérirons dans le paragraphe suivant, de nouveaux spetres
de D2 peuvent maintenant être enregistrés sur éran phosphore photostimulable qui possède une
réponse linéaire en intensité ave une grande dynamique. Une omparaison quantitative des proba-
bilités de transition prévues ave les intensités expérimentales pourra être ainsi réalisée dans le futur.
En attendant, nos probabilités de transition alulées peuvent néanmoins être onsidérées omme
susamment ables pour permettre une étude des perturbations. En eet, dans le paragraphe 2.3
du hapitre I, nous avons déjà montré, pour la moléule H2, le bon aord entre nos probabilités de
transition de bandes alulées pour les bandes D′ −X et D′′−X et les résultats expérimentaux de
Glass et al (49).
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Figure 6.31  Mise en évidene des per-
turbations entre deux bandes à partir de
la variation de la probabilité de transition
en fontion de J”
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Figure 6.32  Mise en évidene des per-
turbations entre deux bandes à partir de
la variation de la probabilité de transition
en fontion de J”
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6.3 Mesures d'intensité
Nous présentons ii les premières mesures d'intensité de raies obtenues en utilisant les érans
phosphore photostimulables. Comme nous les avons dérits dans la partie III es érans ont une
réponse linéaire en intensité lumineuse sur environ inq ordres de grandeur (64; 62) tandis que elle
des plaques photographiques n'est linéaire que sur un domaine limité et sont très vite saturées.
Le spetre de la moléule D2 a été enregistré dans l'intervalle spetral 840-900 Å sur un éran
phosphore. La leture de l'éran a été eetuée à l'aide d'un sanner du type FLA 7000 aratérisé
par une résolution de 25 µm. On obtient d'abord une image numérisée du spetre, d'aspet sem-
blable à elle du spetre sur plaque photographique enregistré dans le même intervalle spetral, e
qui permet de retrouver les raies déjà identiées dans le spetre sur plaque photographique (voir la
Figure 6.33). Le prol de variation d'intensité en fontion de la longueur d'onde est obtenu en uti-
lisant un logiiel qui intègre le niveau de réponse des pixels vertialement sur la hauteur du spetre
numérisé. Ce prol peut être omparé à un densitogramme donnant la transmission de la plaque
photographique dans le même intervalle spetral. La Figure 6.34 montre une telle omparaison dans
l'intervalle 892 - 898 Å qui ontient des raies appartenant essentiellement aux systèmes de bandes
B′ −X et D −X
L'ensemble des raies identiées sur les plaques photographiques a été retrouvé sur l'éran phos-
phore photostimulable. Ce résultat est en lui même très intéressant, ar ela nous rassure sur la
sensibilité des érans phosphore photostimulables dans ette région spetrale VUV. En eet, à l'ori-
gine, ils sont surtout utilisés pour des rayonnements ionisants (R-X ou autres).
Sur le densitogramme de la Figure 6.34 (a), on observe un bruit de fond inhomogène, diile
à extraire sur tout le domaine de longueurs d'onde. Ajoutons à ela que, les intensités de es raies
sont omplètement saturées. Par onséquent, auune information quantitative ne peut être extraite
à partir de es intensités. En revanhe, e problème de saturation ne se présente pas sur le spetre
enregistré sur l'éran phosphore (Figure 6.34 (b)). Les diérentes raies observées possèdent des am-
plitudes en intensité diérentes.
L'intensité d'une raie d'émission est proportionnelle à la probabilité de transition orrespondante
et à la population du niveau supérieur. Cette population est proportionnelle au poids statistique du
niveau, lequel ontient le fateur (2J + 1) mais aussi le fateur (2I + 1) où I est le spin nuléaire
total de la moléule.
Dans le as d'une moléule homonuléaire omme D2, les propriétés de symétrie de la fontion
d'onde totale déterminent les valeurs de J permises pour une valeur de I donnée. En eet la molé-
ule D2 possède deux noyaux identiques, des bosons de spin i = 1, formant un spin nuléaire total I
= 0, 1 et 2, ave un poids statistique (2I + 1) égale à 1, 3 et 5 . La fontion d'onde totale doit être
symétrique par rapport à un éhange des deux noyaux qui sont des bosons et ei impose que J soit
pair pour les états de I pair, tandis que J soit impair pour les états de I impair (10). Ainsi le poids
statistique total dû au spin nuléaire est de (5+1)=6 pour les valeur I=0 et 2, et de 3 pour I=1.
Autrement dit, les intensités des raies sont modulées par le rapport 2 :1 au sein de haque bande
moléulaire.
En eet ette alternane en intensité est observées pour la bande D −X(1 − 1) du diagramme
(b) dans lequel les raies de J ′′ pair sont deux fois plus intenses que les raies de J ′′ impair. Comme
exemple on observe que l'intensité de la raie Q(5) est deux fois plus faible que elle des raies Q(4) et
Q(2). Il est ependant diile d'observer diretement ette alternane en intensité pour les branhes
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R(J ′′) et P(J ′′) du moment qu'elles sont mélangées dans ette bande. Cependant, nous nous sommes
proposés de déterminer les prols des raies mélangées an de les séparer, et obtenir leurs araté-
ristiques, à savoir l'intensité et la longueur d'onde. Pour ela nous avons ajusté es raies par un
prol de Voigt en utilisant le logiiel Origine 7.0. Le hier de sortie de e programme ontient
essentiellement la position de la raie en pixel (1 pixel = 25 µm e qui orrespond à 6.25 m Å en
longueur d'onde), la valeur maximale du pi de la raie, la largueur à mi hauteur. Le hoix de la
fontion de Voigt, qui est le produit de onvolution d'une fontion gaussienne et d'une fontion
lorentzienne, est lié aux onditions expérimentales du gaz moléulaire dans la soure. Dans notre
soure, déharge de Penning, les raies sont élargies par eet Doppler et par élargissement ollisionnel.
Dans la Figure 6.35 nous présentons un exemple sur le résultat de l'analyse des raies mélangées
R(0) et R(1) de la bande D −X(1− 1) ainsi que la raie isolée Q(2) de la bande D −X(3− 2). On
signale que les deux raies R(0) et R(1) sont mélangées dans le spetre enregistré sur l'éran phos-
phore alors qu'elle ne le sont pas sur la plaque photographique. Cei est lié à la résolution du leteur
FLA7000 qui est inférieure à elle du spetrographe de 10 mètres (voir la Table E.1 du hapitre
E). Les raies interpolées par la fontion de Voigt possédent une largeur à mi-hauteur pratiquement
égale . Par onsequent, l'intensité des raies, dénie omme étant l'aire sous la ourbe, est donnée
simplement par la hauteur maximale de haque pi de raie. Ainsi les intensités mesurées des raies
R(0), R(1) et R(2) de la bande D −X(1 − 1) sont données réspetivement par 2.34, 1.39 et 2.72.
De e résultat on trouve bien l'alternane en intensité entre les valeurs de J ′′ pairs et impairs. La
même proédure d'ajustement de prol a été utilisée pour un grand nombres de raies mélangées.
Rapports de branhement
Étant donné que l'équilibre thermodynamique n'est pas établi dans notre soure, il est diile
pour nous de faire un spetre synthétique et de le omparer aux résultats experimentaux an d'ob-
tenir des informations sur la densité du milieu et sur la qualité de nos aluls de probabilités de
transition. Cependant, nous pouvons à partir des intensités des raies R(J ′−1), P(J ′+1) tirer prot
et voir la qualité de nos prévisions théorique sur les probabilités de transition. Or pour un même
niveau d'énergie, le nombre de moléules oupant le niveau et le poids statistique sont les mêmes.
Don nous pouvons déterminer à partir d'un même niveau supérieur, le rapport de probabilités de
transition T
the
et le rapport orrespondant en intensité expérimentale T
exp
. Ce rapport, dit rapport
de branhement, est donné par la formule suivante :
T =
I(R(J ′ − 1))
I(P (J ′ + 1))
∝ A(R(J
′ − 1))
A(P (J ′ + 1))
. (6.4)
Vue la densité des raies dans nos spetres d'émission, le rapport T
exp
doit être déterminé pour
des raies R(J ′ − 1), P(J ′ + 1) isolées, non mélangées, et appartenant à la même bande, ie, issue du
même niveau supérieur. Dans la Table 6.2 on donne les probabilités de transition alulées et les
intensités pour les raies R(2) et P(4) de la bande D −X(1− 1) et pour les raies R(0) et P(2) de la
bande B′−X(3−1). Dans la Table 6.3 on donne le résultat de alul des rapports Texp et Tthe pour
es bandes. A partir de ette table on trouve un bon aord entre les deux rapports, expérimental
et théorique.
Estimation de la température de la soure
Le prol des raies moléulaires enregistrées sur l'éran phosphore peut être utilisé dans la déter-
mination des aratéristiques du plasma généré dans notre soure à déharge. Les ajustements des
prols des raies mélangées et des raies isolées par une fontion de Voigt montrent que la omposante
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Figure 6.33  (a) Photo du spetre de la moléule D2 enregistré sur une plaque photographique dans
la région spetrale 840-900 Å. (b) Photo du spetre de la moléule D2 enregistré sur l'éran phosphore
dans la même region spetrale.
D −X(1 − 1) B′ −X(3 − 1)
raies R(2) P(4) R(0) P(2)
I
exp
(arbitrary units) 2.72 4.44 2.00 2.50
A
theo
(×107) 2.70 4.40 2.11 2.40
Table 6.2  Intensités et probabilités de transition des raies appartenant aux bandes D −X(1 − 1) et
B′ −X(3− 1).
Gaussienne est plus importante que la omposante Lorentzienne. De plus la largeur à mi-hauteur
(FWHM) de l'ensemble des raies isolées est pratiquement la même, elle est de l'ordre de ∆T ≈ 0.018
Å. Cette largeur à mi-hauteur est une onvolution de la largeur instrumentale ∆I , de la largeur
Doppler ∆D et de la largeur homogène (pression + naturelle) ∆P . Étant donné que la soure fon-
tionne sous faible pression, la largeur de raie ausée par les ollisions (pression) peut être négligée.
Ainsi seul l'élargissement Doppler et l'élargissement instrumental sont importants. La onnaissanse
de la largeur instrumentale ausée par la fente du spetrographe et par le leteur laser FLA 7000,










où ∆L et ∆F sont respetivement les largeurs dues au leteur laser et à la fente . Sahant que
la largeur instrumentale est de 0.008 Å pour une fente de largeur 30 µm, et que, en première
approximation, la largeur instrumentale du leteur est égale à la résolution du système qui est de
25 µm sur l'éran phosphore (0.006 Å), la limite supérieure de la largeur instrumentale totale est
de ≈ 0.010 Å. Par onséquent, à partir de l'équation 6.5 la largeur Doppler est de ≈ 0.015 Å.
A partir de la largeur Doppler nous pouvons donner une estimation de la température inétique du
gaz moléulaire dans le plasma de la soure. En supposant une distribution Maxwellienne pour la
vitesse des moléules, la relation entre la largeur Doppler et la température est donnée par :
∆D = λ0 × 7.16 × 10−7
√
T/M (6.7)
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Figure 6.34  Les intensité des raies moléulaire de D2 identiées sur le déteteur éran phosphore
photostimulable et sur une plaque photo Kodak SWR.
où T est la température inétique (K),M est la masse de la moléule en unité de masse atomique
(ii M=4), et λ0 est la longueur d'onde de la raie.
Ainsi pour une raie de longueur d'onde appartenant à la gamme spetrale [840 - 900 Å℄, nous avons
trouvé que la borne inférieure de la température inétique du gaz est de l'ordre de 2500 K.
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Figure 6.35  Détermination des intensités des raies mélangées à partir de leurs prols. 1 pixel = 25 µm





J ′=3 D −X(v′ = 1− v′′ = 1) 0.61 0.61
J ′=1 B′ −X(v′ = 3− v′′ = 1) 0.80 0.78




pour les deux bandes hoisies.
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Troisième partie






Dans la partie expérimentale préédente (Chapitre III), nous avons dérit l'utilisation du spetro-
graphe VUV de 10 m pour enregistrer le spetre d'émission des moléules D2 et HD dans le domaine
de longueurs d'onde de 780 à 1700 Å. L'avantage de l'instrument est qu'il permet d'enregistrer en une
seule exposition un intervalle spetral de 240 Å ontenant un grand nombre de raies. La alibration
relative des longueurs d'onde se fait à l'aide de référenes hoisies parmi les raies atomiques d'un
spetre de omparaison juxtaposé au spetre étudié ou parmi les raies d'impuretés présentes dans
et intervalle du spetre moléulaire. Cependant, dans l'ultraviolet du vide, les longueurs d'onde de
référene sont généralement onnues ave une préision de l'ordre de ∆λ/λ = 5× 10−7 e qui limite
la préision de nos mesures à ∆λ/λ = 10−6.
An d'améliorer ette préision et de orriger tout déalage systématique, nous avons soumis un
projet européen ACCESS pour aéder aux installations du entre laser XUV d'Amsterdam LCVU
(Laser Center Vrije Universiteit) de manière à eetuer des mesures de haute préision par spetro-
sopie laser.
Le LCVU, dirigé par le Professeur Wim Ubahs, possède un dispositif laser de pointe permet-
tant de mesurer des longueurs d'onde dans l'ultraviolet lointain en atteignant une préision de
∆λ/λ = 5×10−8. De nombreuses mesures ont été préédemment eetuées dans e laboratoire pour
la moléule H2 et ses isotopes dans le domaine de longueurs d'onde 870-980 Å(66; 67; 68; 69; 70).
Nous avons entrepris les mesures pour un nombre limité de raies de D2 et de HD dans l'intervalle
999-1040 Å. Les longueurs d'onde ainsi mesurées seront utilisées omme de nouvelles référenes
pour les spetres d'émission enregistrés sur le spetrographe de 10 m. Bien que la liste de raies de
référene disponibles soit limitée par le domaine de l'aordabilité en longueur d'onde du laser, il
est possible de la ompléter par des référenes de Ritz alulées à partir des énergies déterminées
par es mesures laser. L'ensemble des mesures de haute préision obtenues au LCVU onstitue une
base de données de longueurs d'onde de référene pour le domaine de l'ultraviolet du vide qui sera
un outil préieux pour l'astrophysique (71) et la physique des plasmas.
7.2 Prinipe de l'expériene
Un laser à olorant en anneau, aordable en fréquene, délivre un faiseau visible de fréquene
ω0 et de largeur à mi-hauteur (FWHM) 1 MHz. Il est amplié par un ampliateur à olorant
pulsé (PDA), avant d'être doublé en fréquene par génération de la deuxième harmonique à travers
un ristal KD*P, donnant ainsi un rayonnement UV de fréquene ωuv = 2 × ω0. La fréquene du
faiseau UV est ensuite triplée par génération de la troisième harmonique dans du xénon. On obtient
alors un rayonnement XUV de fréquene ωxuv = 6 × ω0 = 3 × ωuv. Les deux faiseaux ainsi réés
interagissent ave un faiseau moléulaire de HD ou D2. Durant ette interation la moléule est
photoionisée par absorption de deux photons 1 XUV + 1 UV (voir la Figure 7.1).
Le premier photon XUV est résonnant pour la transition életronique moléulaire entre le niveau
fondamental et le niveau exité étudié. L'absorption orrespondante est détetée par l'intermédiaire
de l'ion produit par l'absorption du deuxième photon UV dans un dispositif à temps de vol (TOF).
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Le laser visible est balayé en longueur d'onde, e qui entraîne le balayage en longueur d'onde des
rayonnements XUV et UV. La alibration en fréquene de la raie d'absorption est obtenue en
utilisant les omposantes hypernes de la moléule d'iode I2, qui sont onnues ave une très grande
préision dans le visible. Ces omposantes hypernes sont mesurées par spetrosopie d'absorption
saturée (qui permet de s"aranhir de l'élargissement Doppler) en utilisant une partie du faiseau
laser initial. En plus des positions des raies hypernes de I2, un étalonnage est néessaire pour faire
une alibration relative (interpolation, à l'aide de franges d'interférene fournies par un étalon Fabry-
Perot (FP) élairé par une autre partie du faiseau laser initial. Le spetre d'ionisation, les franges
d'interférenes et les raies de alibration de I2 sont enregistrés simultanément. Dans la Figure 7.2 on
donne un exemple d'enregistrement des trois signaux. Un shéma des diérentes parties du dispositif
expérimental est présenté dans la Figure 7.3.
Figure 7.1  Shéma d'ionisation à deux photons (1XUV+1UV).
Figure 7.2  (a) : Spetre d'ionisation 1 XUV +1 UV, (b) : Enregistrement simultané du spetre
d'absorption saturée de la moléule I2. La raie marquée par un astérix est la omposante hyperne "t"
de la raie P(52) de la bande B-X(11-2) de I2 à 16546.92662 m
−1
. () : L'enregistrement simultané des
franges de l'étalonnage.
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Figure 7.3  Shéma des diérentes parties du laser XVU du entre laser LCVU d'Amsterdam .
7.3 Desription du dispositif expérimental
7.3.1 Le laser visible
Cavité laser ontinu (CW)
Le laser que nous avons utilisé au laboratoire LCVU, est un laser à olorant en anneau du type
380 D Spetra Physis. Il se ompose prinipalement de quatre miroirs M1, M2, M3 et M4, un ltre
biréfringent et de deux étalons (Figure 7.4) Fabry-Perot qui servent à séletioner la fréquene d'os-
illation. Une photo de la avité laser est présentée sur la Figure 7.5. Un laser de pompe Nd :YVO4
Spetra Physis Millennia de 5 W, est foalisé à l'aide du miroir M0 (pump mirror), dans un jet
de olorant (milieu ampliateur). En régime ontinu, le gain est égal aux pertes. Ainsi, plus les
pertes dans la avité seront faibles plus la puissane de sortie sera importante. Ces pertes sont
de deux sortes : elles dues aux éléments optiques (miroirs, ltre, étalons) sont onsidérées omme
onstantes, et elles dues aux modes géométriques transverses (TEMmn) du faiseau laser dépendent
de l'alignement de la avité.
Au ours de l'expériene, un éventuel dérohage de mode peut se produire. Ce dérohage est essen-
tiellement dû au désalignement du laser, aux vibrations méaniques et à l'éhauement thermique
du olorant, et peut être ontrlé par un système d'asservissement omprenant deux interféromètres
de Fabry-Perot externes et un système életronique.
Figure 7.4  Diérentes omposantes du laser à olorant en anneau.
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Figure 7.5  Photo du laser à olorant en anneau 380 D Spetra Physis de LCVU.
Le hoix du olorant (Dye)
Dans notre expériene, le milieu ampliateur est un olorant rendu uoresent dans le visible
par un pompage optique. Un olorant est une substane himique omposée de moléules omplexes.
Chaque olorant est aratérisé par un spetre de uoresene sur une plage de longueurs d'onde. Le
domaine de longueurs d'onde que nous avons étudié s'étale de 999Å à 1040Å, e qui orrespond dans
le visible à une gamme de 5994 - 6140 Å. Le olorant qui est suseptible d'émettre de la lumière dans
ette région de longueurs d'onde est la Rhodamine B. En eet, e olorant, de formule himique
C28H31N2O3Cl (voir la Figure 7.6), présente un maximum de uoresene dans une zone variant
de 5500 à 6000 Å(voir la Figure 7.7).
Figure 7.6  Formule himique du olo-
rant Rhodamine B.
Figure 7.7  Spetre de uoresene (vi-
sible) du olorant Rhodamine B.
7.3.2 L'ampliateur à olorant pulsé (Pulsed Dye Amplier)
Le faiseau de sortie délivré par le laser ontinu (CW) est aratérisé par une puissane d'enivron
300 mW. Cette puissane n'est pas onstante dans toute la gamme de longueurs d'onde étudiées.
Elle dépend essentiellement de l'intensité de la uoresene du olorant (voir Figure 7.7). Pour
augmenter ette puissane, le faiseau est transporté par une bre optique vers un ampliateur.
Néanmoins, en arrivant dans l'ampliateur, le faiseau laser a perdu environ 70% de son énergie
initiale.
Dans notre as l'ampliateur est omposé de trois étages, orrespondant à trois ellules sues-
sives de olorant C1, C2 et C3 positionnées sur le trajet du faiseau.
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Le hoix du olorant pour l'ampliation dépend de l'intensité de uoresene qui doit être maxi-
male dans la gamme spetrale de la Rhodamine B. Dans la gamme spetrale 999-1040 Å nous avons
utilisé la Rhodamine 101, alors que pour la gamme spetrale variant de 1020 à 1040 Å, nous avons
utilisé la Sulforhodamine 101 diluée dans une substane omposée de 40 % d'eau (H2O) et de 60 %
de méthanol (MeOH) .
La onentration du olorant est diérente dans les trois ellules. En eet, la onentration du o-
lorant est faible dans les ellules C2 et C3 omparativement à elle de la ellule C1. L'objetif est
de réduire l'émission spontanée des moléules du olorant dans C2 et C3. L'inversion de population
dans es trois ellules est assurée par pompage optique à l'aide d'un laser Nd :YAG pulsé (Physis
Spetra GCR-5, ave une fréquene de 10Hz) de longueur d'onde 5320 Å. À la sortie de l'amplia-
teur (PDA) la mesure de l'énergie de l'impulsion laser ampliée donne une valeur variant entre 100
et 160 mJ selon la longueur d'onde hoisie.
Figure 7.8  Photo de l'ampliateur à olorant pulsé (PDA) de LCVU.
7.3.3 Génération d'harmoniques
Le but de ette partie est de réer à partir du faiseau amplié, de fréquene ω0 dans le visible, un
autre faiseau lumineux de longueur d'onde XUV. Pour ela, il faut multiplier la fréquene initiale
par un fateur 6. Cette étape n'est possible que si on utilise un milieu dont la réponse est non
linéaire fae à une onde életromagnétique.
Bref rappel du prinipe
Quand une onde életromagnétique traverse un milieu matériel, elle rée une polarisation
~P (mo-
ment dipolaire életrique par unité de volume). Pour une onde à faible intensité, ette polarisation
est proportionnelle à l'amplitude du hamp életrique de l'onde via la suseptibilité d'ordre 1 χ(1).
On parle dans e as d'une réponse linéaire du milieu. Cependant, pour une onde ayant une grande
intensité, tel le as d'un faiseau laser, la réponse du milieu devient non linéaire.
La polarisation réée par l'onde lumineuse peut s'érire omme un développement du hamp éle-
trique inident E, sous la forme :
~P = ~P (1) + ~P (2) + ~P (3) + ..., (7.1)
où
~P (i) est la polarisation d'ordre i en puissanes de l'amplitude du hamp életrique. Plus pré-
isément, on peut montrer que pour i ondes inidentes de fréquenes ω1, ..., ωi dont on note les
amplitudes
~E(ωi), la polarisation suivante est réée :
~P (i)(ω1 + ...+ ωi) = ǫ0χ
(i)(ω1, ..., ωi) ~E(ω1)... ~E(ωi) (7.2)
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où ǫ0 est la onstante diéletrique, et χ
(i)(ω1, ..., ωi) est le tenseur de suseptibilité életrique d'ordre
i qui dépend du matériau utilisé. Cette dernière expression montre que l'onde sortante réée a une
fréquene diérente des ondes inidentes. Pour un milieu matériel isotrope, les termes d'ordre pair
dans l'équation 7.1 s'annulent pour des raisons de symétries.
Chaque type de matériau présente des suseptibilités életriques diérentes. Ils donnent don des
eets non-linéaires de diérents ordres :
*Au premier ordre : seul le premier terme de la polarisation intervient :
~P (1)(ω) = ǫ0χ
(1)(ω) ~E(ω).
Il s'agit de l'optique linéaire lassique où la fréquene de l'onde réée est forément égale à elle de
l'onde initiale. Les eets observés onernent la réfration des ondes et la biréfringene.
*Au seond ordre : La polarisation est donnée par
~P (2)(ω1 + ω2) = ǫ0χ
(2)(ω1, ω2) ~E(ω1) ~E(ω2).
Elle donne lieu à la génération de fréquene ωg = ω1+ω2, et la génération de la seonde harmonique
si ω1 = ω2.
*Au troisième ordre : La polarisation est
~P (3)(ω1+ω2+ω3) = ǫ0χ
(3)(ω1, ω2, ω3) ~E(ω1) ~E(ω2) ~E(ω3).
Elle onerne le mélange paramétrique à trois ondes et la génération de la troisième harmonique si
ω1 = ω2 = ω3.
Dans es proessus non linéaires, la génération d'harmoniques doit satisfaire une ondition d'a-
ord de phase. Celle-i exige que la diérene entre le veteur d'onde
~kg du faiseau généré et la
somme des veteurs d'ondes initiaux
~ki soit nulle.
Pour un exposé plus omplet sur l'optique non linéaire, on peut se reporter à la référene (73).
Génération de la deuxième harmonique : doublage de fréquene
À partir du faiseau lumineux amplié de fréquene ω0 dans le visible, nous avons réé une
deuxième harmonique en utilisant un ristal KD
∗
P. Le faiseau lumineux résultant possède une
fréquene ωuv = 2× ω0 dans l'ultraviolet (UV). L'énergie du faiseau UV varie entre 6 et 25 mJ.
Génération de la troisième harmonique : triplement de fréquene
Pour obtenir le faiseau XUV, il faut réer une troisième harmonique à partir du faiseau UV dans
un gaz à faible pression (xénon). Ce gaz est injeté dans une eneinte par une valve életrique, dont
l'ouverture est ontrlée par un ristal piezo-életrique. La pression dans l'eneinte de triplement
(Tripling Chamber) est maintenue durant l' expériene à ≈ 10−5 mbar par une pompe à diusion.
Nous avons foalisé le rayonnement UV dans le gaz par une lentille de distane foale 20 m. Pour
obtenir la lumière XUV, la distribution spatiale du faiseau UV dans le jet atomique du gaz doit être
optimisée jusqu'à l'obtention de l'aord de phase (72). Cette optimisation est réalisée en modiant
la position de la valve, onstruite sur une plaque mobile selon les axes x, y et z.
Ainsi, la fréquene du faiseau XUV résultant est donnée par ωxuv = 3× ωuv (ωxuv = 6× ω0) ave
une largeur à mi-hauteur(FWHM) variant entre 250 et 300 MHz (66).
7.3.4 Interation faiseau moléulaire-rayonnement et détetion
Le gaz moléulaire d'hydrogène ou de ses isotopes est ontenu dans un tube se terminant par
une tuyère (nozzle) sous une pression de 2 bar. Il se détend dans une eneinte maintenue sous vide à
travers la tuyère, formant ainsi un faiseau moléulaire supersonique refroidi. La tuyère est équipée
d'une vanne életro-méanique (poppet) permettant de ontrler la densité du gaz émis dans le
faiseau. Le faiseau traverse ensuite un éoreur (skimmer) de diamètre d'environ 2 mm qui sert à
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obtenir un faiseau bien ollimaté dans lequel la vitesse des moléules est bien dénie. Le tube est
mobile selon son axe e qui permet de règler la distane de la tuyère par rapport à l'éoreur, qui a
une inuene sur la densité des moléules observées, leur température rotationnelle et l'élargissement
Doppler résiduel des raies observées. La température rotationnelle des moléules déroît ave ette
distane ainsi que la largeur Doppler. Dans notre expériene, le meilleur ompromis orrespondait
à une distane de 8 m environ.
Les deux faiseaux lumineux, l'UV et le XUV, interagissent ensuite ave le faiseau moléulaire
dans la hambre d'interation (interation hamber) sous une pression d'environ 10
−7
mbar. Le
pompage est assuré par une pompe turbomoléulaire (Figure 7.10).
La moléule absorbe d'abord le photon XUV de fréquene ωxuv orrespondant à une transi-
tion entre un niveau d'énergie inférieur appartenant à l'état életronique fondamental et un niveau
d'énergie supérieur appartenant à un état életronique exité. Une fois dans un état exité, la molé-
ule est ionisée sous l'eet de l'absorption du photon UV (Figure 7.1). Le produit ionisé est ensuite
extrait par une diérene de potentiel qui l'aélère vers un analyseur à temps de vol (TOF) pour
être analysé par spetrosopie de masse. Dans le TOF, les ions lourds et les ions légers sont réupérés
par un életro-multipliateur. Dans la Figure 7.9, on montre l'enregistrement simultané du signal de
l'ion moléulaire H
+
2 et du signal de l'ion atomique H
+
produit par dissoiation de l'ion moléulaire.
Figure 7.9  Enregistrement simultané du signal de l'ion moléulaire H
+
2 et de l'ion atomique H
+
. La
première gure représente l'enregistrement de deux signaux de l'ion moleulaire H
+
2 orrespondant à deux
raies, la deuxième gure represente l'enregistrement du signal de l'ion atomique H+.
Spetromètre de masse à temps de vol (TOF)
Le prinipe de base repose sur la mesure du temps de trajet de partiules hargées qui ont été
initialement aélérées par un hamp életrique uniforme. Puisque la même énergie inétique est
fournie aux ions indépendamment de leur masse, leur temps de vol est diretement proportionnel à
la raine arrée de ette masse. Le déteteur mesure en fontion du temps une suession des pis de
ourant (pis de masse) hanun étant assoié à un type d'ion et ayant une intensité proportionnelle
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au nombre de moléules (atomes) ionisées initialement présentes dans le jet.
Figure 7.10  Photo du dispositif expérimental de LCVU pour la génération de la sixième harmonique et
la photo-ionisation des moléules.
7.4 Calibration en fréquene
La proédure de alibration par des fréquenes relatives (74) est utilisée dans notre expériene.
La fréquene de la raie absorbée dans le XUV est déterminée à partir des fréquenes des raies
hypernes de la moléule I2 et des franges d'interférene (étalonnage), enregistrées simultanément
ave le signal des ions. Les omposantes hypernes sont mesurées par la spetrosopie d'absorption
saturée, en envoyant une partie du faiseau laser ontinu (visible) par un système optique vers une
eneinte ontenant de l'iode à faible pression. Les franges d'interférene sont obtenues à partir d'un
interféromètre de Fabry-Perot (Figure 7.2) alimenté par une autre partie du faiseau issu du laser
ontinu (voir Figure 7.3).
La distane séparant deux franges (intervalle spetral libre) est déterminée ave une grande préision
et vaut 148.9567 MHz.
Lors de l'enregistrement une dérive des franges (variation de la distane entre deux franges) est
possible. Elle est provoquée par un éventuel hangement de la pression, de la température ou d'un
désalignement du laser ontinu. Pour diminuer les onséquenes de ette dérive des franges sur la
alibration des raies, l'interféromètre de Fabry-Perot est asservi par un laser He-Ne (66) pour le
stabiliser. Pour les positions des omposantes hypernes de la moléule I2 nous avons utilisé la liste
des raies mesurées au sein du laboratoire LCVU (75; 76), ou la liste des valeurs alulées (77).
L'aquisition des données se fait sur un miro-ordinateur en utilisant un programme SCAN
TOOL onstruit par le groupe. Ce programme nous permet de générer l'enregistrement des trois
signaux à distane, par un balayage de la fréquene initiale du laser ontinu. Cette variation de
fréquene est réalisée en faisant varier la tension au bord d'un stabilisateur de mode onneté au
laser à olorant en anneaux ontinu par d'autres interféromètres de Febry-Perot. La variation, lisse,
de ette tension obligera le laser, à partir de e stabilisateur, à modier la longueur d'onde asservie




8.1 Traitement des données
Les fréquenes ν des raies moléulaires mesurées par spetrosopie laser sont onverties en lon-
gueurs d'onde λ(Å) selon la loi :
λ = c/ν. (8.1)
où c= 299792458 m/s est la vitesse de la lumière dans le vide.
Nous allons présenter les résultats des mesures à très haute préision des longueurs d'onde des raies
moléulaires de D2 et HD obtenues par la spetrosopie en absorption XUV dans la gamme spetrale
[999.51 - 1037.89℄ Å. Nous avons mesuré 43 raies pour HD et 39 raies pour D2. Ces longueurs d'onde
mesurées appartiennent aux bandes de Lyman X → B et de Werner X → C. Ces raies ont été déjà
mesurées par Herzberg (21) mais ave moins de préision.
Pour avoir une bonne statistique sur la valeur de la longueur d'onde, une raie moléulaire est
enregistrée quatre fois. Le hoix de e nombre dépend de la position de la omposante hyperne de
alibration de la moléule I2 par rapport à la raie d'absorption. Quelques fois e nombre se réduit à
deux fois. Lorsque l'enregistrement est eetué on détermine les aratéristiques de la raie, à savoir,
la longueur d'onde, la largeur à mi hauteur (FWHM) ainsi que les inertitudes orrespondantes. Ces
aratéristiques sont obtenues à partir de la forme de le raie, ajustée ave des prols de Lorentz ou
de Voigt. Le hoix de es deux prols repose sur le fait que la raie moléulaire enregistrée est élargie,
en plus de l'élargissement naturel, par l'eet des ollisions (omposante lorentzienne), par l'eet
Doppler (omposante gaussienne), et par l'eet Stark (AC). Ce dernier est ausé par l'intensité des
faiseaux XUV et UV.
An de minimiser les eets des élargissement Doppler et ollisionnel, nous avons entrepris une
nouvelle méthode lors de l'enregistrement. Cette méthode onsiste à faire interagir les deux photons
XUV et UV ave la partie froide du jet moléulaire supersonique. Cette partie du jet est sondée en
introduisant un temps de retard (delay time) entre l'éhappement du jet moléulaire de l'eneinte
à gaz et l'arrivée des faiseaux lumineux XUV et UV à la zone d'interation. Sur la Figure 8.1
nous présentons la variation du signal de l'ion et de la largeur de la raie en fontion du temps de
retard. Lorsque e temps de retard est grand, les deux rayonnements interagissent ave la partie
froide du jet moléulaire. Ainsi nous avons onstaté que lorsqu'on sonde la partie haude du jet,
orrespondant à la partie frontale de elui-i, le prol de la raie est plus large que lorsqu'on sonde
la partie froide. Cette diérene de prol est due au fait que la partie froide du jet orrespond à la
partie où la vitesse moyenne et la densité des moléules sont les plus faibles.
Les raies moléulaires mesurées ave ette tehnique ont une largeur à mi-hauteur (FWHM)
d'environ 320 à 430 MHz alors que la largueur à mi-hauteur du faiseau XUV varie entre 300 et 250
MHz. Ainsi la onséquene de et eort expérimental se voit dans la nesse de nos raies, et dans
l'amélioration de nos mesures par rapport aux préédentes où la largeur des raies était d'environ
500 MHz (66). On donne omme exemple, dans la Table 8.2 et la Table 8.3, les aratéristiques
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obtenues pour les raies R0 B9−X0 et Q3 C0−X0 de HD et D2 respetivement.
Cependant, dans ertains as la raie de alibration de I2 se trouve plus loin, sur l'éhelle des
fréquenes, par rapport à la raie d'absorption XUV. Par onséquent l'enregistrement de ette raie
moléulaire prend beauoup plus de temps, durant lequel l'intervalle spetral libre de l'étalonnage
peut dériver. En raison de es diultés, une raie moléulaire est mesurée au moins deux fois. La
fréquene nale de la raie (MHz) et sa largeur à mi hauteur sont déterminées à partir d'une moyenne
de l'ensemble des enregistrements, en utilisant un ajustement par le prol de Lorentz.
Le bilan des inertitudes sur la position des raies a été soigneusement déterminé préédemment
par Philip et al (66) lors des mesures des raies de Lyman et de Werner de la moléule H2. Nous
l'avons don adopté pour nos mesures. Ces inertitudes sont liées aux déalage en fréquene dus
essentiellement à l'eet Doppler résiduel, lié au faiseau moléulaire, à l'eet Stark (AC), à la dérive
en fréquene dans le milieu ampliateur, à la longueur d'onde de la raie de alibration I2 et à la sta-
tistique. La limite supérieure de e bilan est résumée dans la Table 8.1. La préision sur les meilleures
mesures et de 0.005 m
−1
(1 m
−1 ≈ 30 GHz) e qui donne une préision ∆σ/σ = ∆λ/λ de 5 ×10−8 .
Pour vérier la alibration des longueurs d'onde de toutes les raies mesurées pour D2 et HD et
leur ohérene, nous avons alulé à partir des longueurs d'onde de raies issues d'un même niveau
d'énergie supérieur (par exemple R(1) et P(3) de la bande B 9 -X 0), la diérene ∆E entre les
niveaux d'énergie ro-vibrationnels de l'état fondamental (voir la Figure 8.2). Nous avons omparé
es valeurs alulées ave elles qui sont déterminées à partir des transitions dans l'infra rouge (IR)
onnetant les niveaux rotationnels des niveaux (v′′ − v′) où v′′ = 0 et v′ = 0 ou 1 à l'intérieur
de l'état fondamental X. Ces transitions ro-vibrationnelles, qui obéissent à la règle de séletion
∆J = 0,±2, sont mesurées ave une inertitude sur les nombres d'onde de 0.001 m−1, par la spe-
trosopie Raman en utilisant un spetromètre à Transformée de Fourier (78).
Dans la Figure 8.3 et la Figure 8.4 on montre un exemple pour ette vériation en utilisant les
raies R(0) et P(2) des bandes de Lyman et de Werner, respetivement, de D2 et HD. Le trait plein
donne la valeur de l'éart en énergie et les traits en pointillés donnent l'inertitude orrespondante.
A partir de es diérenes de ombinaison entre les raies R(J) et P(J+2), nous avons trouvé que
les préisions sont meilleures que elles évaluées dans le bilan des inertitudes. Les longueurs d'onde
mesurées ave ette très grande préision (∆λ/λ=5 ×10−8) sont ensuite omparées à elles obtenues
par la spetrosopie lassique et par nos préditions théoriques.
8.2 Résultats de D2
Dans la Table 8.4 on donne l'ensemble des nouvelles mesures de longueurs d'onde pour la mo-
léule D2. Ces longueurs d'onde s'étalent de 999.51 à 1020.07 Å. Dans e tableau on trouve : dans
la première olonne l'attribution de la raie, où "L" est l'abréviation de la bande de Lyman et "
W " est l'abréviation de la bande de Werner, dans la deuxième et troisième olonne le nombre
d'onde et la longueur d'onde orrespondante ainsi que leurs inertitudes assoiées sur le dernier
hire. La quatrième olonne donne la diérene ∆o−h de nos résultats ave les résultats préédents
en absorption (57) et la inquième olonne, la diérene ∆o−m ave les nombres d'onde obtenus à
partir des spetrogrammes enregistrés en émission sur le spetrographe de 10 m de Meudon. Pour
ette dernière olonne, lorsque la raie n'est pas observée dans nos spetres d'émission, on donne la
diérene ave le nombre d'onde de Ritz. Dans la dernière olonne on donne la diérene entre es
nouvelles mesures et les valeurs issues de nos aluls théoriques.
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Figure 8.1  Variation de l'amplitude du signal de l'ion moléulaire (à gauhe en unité arbitraire) et de la
largeur de la raie (à droite en MHz) en fontion du temps de retard introduit entre le faiseau moléulaire
et les faiseaux UV et XUV.
Figure 8.2  Prinipe de ombinaison entre les raies R(1) et P(3) des bandes de Lyman et de Werner de
la moléule D2.
Nous avons rapporté sur la Figure 8.5 la diérene ∆o−h entre nos résultats et les valeurs expéri-
mentales de Dabrowski et Herzberg (57), onnues omme les plus préises jusqu' a présent, mesurées
ave une inertitude de ±0.15 m−1. Comme première remarque, es données sont en moyenne dé-
alées de -0.12 m
−1
par rapport à nos valeurs ave une déviation standard de σ = 0.17 m−1.
D'après ette gure nous voyons que les valeurs des longueurs d'onde des raies appartenant aux
bandes B(11)−X(0), B(10)−X(0) et B(9)−X(0) sont toutes déalées vers le haut ontrairement
à la bande de C(0) − X(0). Ces raies, rappelons le, sont déterminées à partir d'une alibration
relative basée sur l'utilisation des raies de référenes atomiques, moins préises que les omposantes
hypernes de la moléule I2. Ce déalage observé n'est don pas surprenant. En plus ela onrme
l'importane de es nouvelles mesures, très préises, de raies pour realer nos spetres d'émission
du spetrographe de 10 m.
La omparaison ave nos résultats expérimentaux obtenus ave la spetrographe de 10 m, préli-
minaires dans ette gamme de longueurs d'onde, montre une diérene supérieure par rapport à la
omparaison du paragraphe préédent. Cei s'explique par le fait que le spetre des raies observées
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en émission est dense et les raies sont aetées, soit en ayant plusieurs attributions ou soit elles ne
sont pas bien mesurées. Néanmoins les premiers résultats des nombres d'onde de Ritz pour les raies
non observées sont en très bon aord, e qui nous permet d'avoir une idée sur la bonne qualité et
la préision des niveaux ro-vibrationnels des états életroniques exités qui sont déterminés à partir
d'une moyenne sur un grand nombre de raies observées dans l'UV.
A partir de es mesures laser très préise dans l'UV, nous avons déterminé quelques valeurs de
niveaux d'énergie dans les états B et C pour les omparer ave elles que nous avons obtenues par
spetrosopie UV lassique. Pour ela nous avons déduit les valeurs d'énergie des niveaux de l'état
X à partir des transitions S(J ′′) et Q(J ′′) entre les niveaux v′′ = 0 et v′′ = 0 ou 1 du fondamental
mesurées dans l' IR (78). Cette omparaison est donnée dans la Table 8.6 pour les valeurs de es
énergies pour J ′ = 2 et J ′ = 3.
A partir de ette table, nous voyons que l'éart entre les valeurs des énergies est très petit. Cela
nous onrme une fois de plus la préision des niveaux d'énergie obtenue par émission UV. Néan-
moins l'éart pour le niveau d'énergie E(v = 11, J = 3) est relativement grand (0.124 m−1). Cela
est lié à la préision de e niveau dont la détermination dépend du nombre de raies observée. Pour
améliorer la préision de es niveaux nous envisageons d'étendre l'analyse des spetres en émission
vers les grandes longueurs d'onde an de mesurer plus de raies.
La omparaison ave les résultats théoriques donne une diérene qui ne dépasse pas ±1 m−1
pour les raies des bandes de Lyman et ±0.25 m−1 pour les raies de la bande de Werner. Pour
un alul théorique obtenu à partir de données ab initio, ette diérene nous rassure sur la bonne
qualité de nos résultats pour prévoir la position des raies pour les premiers niveaux d'énergie des
états B et C de la moléule. Néaumoins ette diérene peut se réduire si les données ab initio sont
améliorées et les interations ave les autres états életroniques supérieurs sont prises en ompte.
8.3 Résultats de HD
Pour la Table 8.5 on donne aussi l'ensemble des nouvelles mesures de longueurs d'onde pour la
moléule HD. Les raies sont enregistrées dans la gamme spetrale [1001.88 - 1037.89 Å℄. Dans e
tableau on trouve : dans la première olonne l'attribution de la raie à haque bande de Lyman "L"
et de Warner "W", dans la deuxième et la troisième olonne le nombre d'onde et la longueur d'onde
orrespondante ainsi que leurs inertitudes assoiées. La quatrième olonne donne la diérene ∆o−h
de nos résultats ave les préédents résultats en absorption (57). La inquième et la sixième olonne
donne, respetivement, la diérene σo−σcal1 ave nos résultats de aluls théoriques obtenus par la
résolution des équations ouplées sans tenir en ompte de la brisure de symétrie Hgu, et la diérene
σo − σcal2 ave les résultats de aluls obtenus par la résolution des équations ouplées en tenant
ompte de ette brisure.
Pour ette moléule, les préédentes données de Dabrowski et Herzberg sont aussi mesurées ave
une inertitude de ±0.15 m−1 et sont la référene unique pour les transitions VUV. La omparaison
ave nos nouvelles mesures montre que es aniennes longueurs d'onde sont en moyenne déalées de
0.30 m
−1
par rapport à nos valeurs, ave une déviation standard de σ = 0.28 m−1. Nous avons
rapporté ette diérene dans la Figure 8.6. Sur ette gure nous observons que e déalage semble
être ette fois " systématique " pour toutes les bandes mesurées, ontrairement à e que nous avons
trouvé pour la moléule D2. Cei n'est pas surprenant du moment que es longueurs d'onde sont dé-
terminées de la même manière que pour D2, e qui rend possible un déalage de l'ensemble des raies.
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eet Doppler 40 Mhz
eet Stark (AC) 50 Mhz
dérive de fréquene 150 Mhz
alibration I2 10 Mhz
statistique 40 Mhz
Totale (meilleur mesures) 0.005 m
−1
Table 8.1  Le bilan des inertitudes sur la position des raies.
La omparaison ave les résultats théoriques (olonnes 5 et 6) donne des diérenes qui n'ex-
èdent pas 1.90 m
−1
pour les deux aluls. Cependant nous onstatons que la prise en ompte de
la brisure de symétrie Hgu améliore nettement les résultats des raies R et P ontrairement aux raies
Q qui ne sont pas inuenées par e ouplage. Ainsi nous arrivons à améliorer les résultats du alul
théorique d'environ 17 % au minimum en tenant en ompte du ouplage Hgu.
Les raies appartenant aux transitions életroniques entre l'état fondamental et le premier état
exité de symétrie "g", en l' ourrene EF 1Σ+g , se trouvent dans ette gamme spetrale ([1001.88-
1037.89 Å℄). Ces raies appartiennent à la bande X(0) → EF (0). Nous avons essayé d'enregistrer
les longueurs d'onde de es raies, mais nous n'avons pas réussi à observer le signal orrespondant,
et ei malgré l'augmentation de la densité du gaz dans la hambre d'interation. Cependant nos
aluls théoriques montrent que les probabilités de transitions de es raies sont très faibles. Cei
explique la raison pour laquelle nous n'avons pas réussi à les observer.





























Index de la raie
Figure 8.3  Prinipe de ombinaison
entre les raies R(0) et P(2) des bandes de
Lyman et de Werner de la moléule D2.































Figure 8.4  Prinipe de ombinaison
entre les raies R(0) et P(2) des bandes de
Lyman et de Werner de la moléule HD.
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Figure 8.5  Diérene entre nos mesures
expérimentales de longueurs d'onde des
raies des bandes de Lyman et Werner ave
les aniennes données (57) pour la molé-
ule D2.























B(7) - X(0)B(6) - X(0)
Figure 8.6  Diérene entre nos mesures
expérimentales de longueurs d'onde des
raies des bandes de Lyman et Werner ave
les aniennes données (57) pour la molé-
ule HD.
la raie R0 B9-X0
prol de Lorentz prol de Voigt
date position(Mhz) unert. FWHM unert. position (Mhz) unert. FWHM unert.
060717-03 2992256870 4 301 8 2992256864 3 374 15
060717-04 2992256826 3 333 8 2992256826 3 432 13
060717-05 2992256844 4 291 8 2992256846 4 449 15
060717-06 2992256833 4 396 10 2992256830 3 481 15
moyenne 2992256843 23 330 56 2992256841 20 434 60
Table 8.2  Une raie de HD enregistrée.
la raie Q3 C0 - X0
prol de Lorentz prol de Voigt
date position (Mhz) unert FWHM unert position unert FWHM unert
060706-02 2974560069 4 436 9 2974560068 3 580 14
060706-03 2974560084 3 354 7 2974560078 3 452 13
060706-04 2974560084 3 330 6 2974560086 2 390 11
060706-05 2974560077 3 330 7 2974560077 3 429 13
moyenne 2974560078 11 362 58 2974560077 10 463 95
Table 8.3  Une raie de D2 enregistrée.
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Raies σo (m
−1
) λo (Å) ∆o−h ∆o−m σo − σcal





L11 R1 100018.106 (5) 999.81897 (5) 0.076 (0.046) -1.094
L11 P1 99975.024 (15) 1000.24982 (15) 0.044 (-0.076) -1.086
L11 R2 99941.755 (4) 1000.58279 (4) 0.035 (-0.190) -1.095
L11 P2 99870.114 (4) 1001.30055 (4) 0.004 -1.216
3
-1.086
L11 R3 99820.536 (3) 1001.79787 (3) 0.056 -0.464 -1.094
L11 P3 99720.578 (7) 1002.80205 (7) 0.098 0.038
4
-1.092
L11 R4 99655.055 (7) 1003.46139 (7) 0.145 -0.695b -1.105
L11 P4 99527.112 (7) 1004.75135 (7) 0.002 0.132r -1.088
W0 R1 99427.161 (9) 1005.76139 (9) -0.119 -1.089b -0.209
W0 R0 99424.957 (8) 1005.78369 (8) -0.023 -0.973b -0.203
W0 R2 99400.517 (4) 1006.03098 (4) 0.017 0.017b -0.213
W0 Q1 99364.891 (5) 1006.39168 (5) 0.111 0.421b -0.199
W0 R3 99345.181 (8) 1006.59135 (8) 0.101 -0.879b -0.219
W0 Q2 99307.041 (13) 1006.97794 (13) -0.069 -1.279ℵ 5 -0.199
L10 R0 99277.320 (8) 1007.27941 (8) 0.250  -1.040
W0 R4 99261.458 (12) 1007.44037 (12) 0.118 -0.792b -0.232
L10 R1 99246.947 (8) 1007.58767 (8) 0.877  -1.043
W0 P2 99245.890 (2) 1007.59840 (2) -0.190* (-0.090) -0.200
W0 Q3 99220.644 (4) 1007.85478 (4) 0.184 0.704b -0.206
L10 P1 99202.816 (5) 1008.03590 (5) 0.116  -1.044
L10 R2 99171.654 (1) 1008.35265 (1) 0.104  -1.046
W0 P3 99129.627 (3) 1008.78015 (3) 0.107 -0.573b -0.203
W0 Q4 99106.151 (6) 1009.01911 (6) 0.161 -1.189 -0.209
L10 P2 99098.255 (6) 1009.09950 (6) 0.055  -1.045
L10 R3 99051.837 (6) 1009.57239 (6) 0.057  -1.053
C0 P4 98985.868 (5) 1010.24522 (5) 0.118  -0.212
L10 P3 98949.409 (5) 1010.61746 (5) 0.189  -1.051
L10 R4 98888.097 (2) 1011.24405 (2) 0.077  -1.063
L10 P4 98757.004 (3) 1012.58641 (3) 0.324  -1.056
L9 R0 98489.648 (2) 1015.33513 (2) 0.188  -0.992
L9 R1 98460.044 (5) 1015.64042 (5) 0.124  -0.996
L9 P1 98414.752 (1) 1016.10783 (1) 0.122  -0.998
L9 R2 98385.884 (6) 1016.40597 (6) 0.034  -1.006
L9 P2 98310.581 (3) 1017.18451 (3) 0.231  -0.999
L9 R3 98267.557 (1) 1017.62986 (1) 0.157  -1.013
L9 P3 98162.511 (4) 1018.71885 (4) 0.171  -0.999
L9 R4 98105.661 (4) 1019.30917 (4) 0.191  -1.009
L9 P4 97971.239 (1) 1020.70772 (1) 0.229  -1.001
Table 8.4  Nombres d'onde et longueurs d'onde des raies mesurées de D2. σ0 est le nombre d'onde
mesuré et λ la longueur d'onde assoiée. ∆o−h est la diérene entre les nouveaux nombres d'onde et
eux de la référene (57). ∆o−m est la diérene entre les nouveaux nombres d'onde et nos valeurs du
spetrographe de 10 m de Meudon. σo−σcal est la diérene entre les nouveaux nombres d'onde et nos
préditions théoriques.
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Raies σo (m
−1
) λo (Å) ∆o−h σo − σcal1 σo − σcal2
L9 R0 99810.945 (8) 1001.89413 (8) -0.245 -1.855 -1.795
L9 R1 99764.337 (2) 1002.36220 (2) -0.203 -1.863 -1.803
L9 P1 99700.356 (7) 1003.00545 (7) -0.244 -1.854 -1.794
L9 R2 99650.191 (6) 1003.51037 (6) -0.329 -1.829 -1.759
L9 P3 99321.258 (7) 1006.83380 (7) -0.292 -1.852 -1.792
W0 R1 99279.867 (6) 1007.25357 (6) -0.263 -0.313 -0.263
W0 R0 99276.257 (10) 1007.29019 (10) -0.703 -0.303 -0.243
W0 R2 99240.487 (8) 1007.65326 (8) -0.273 -0.283 -0.233
L9 R4 99223.735 (5) 1007.82338 (5) -0.135 -1.755 -1.675
W0 Q1 99186.383 (5) 1008.20291 (5) -0.337 -0.297 -0.297
W0 R3 99158.393 (6) 1008.48750 (6) 0.153 -0.357 -0.307
W0 Q2 99100.143 (5) 1009.08028 (5) 0.003 -0.247 -0.247
W0 P2 99009.187 (7) 1010.00728 (7) -0.223 -0.253 -0.193
L8 R0 98866.808 (2) 1011.46180 (2) -0.492*
1
-1.752 -1.602
W0 P3 98836.784 (6) 1011.76906 (6) 0.754 -0.306 -0.256
L8 R1 98821.444 (7) 1011.92612 (7) -0.226 -1.756 -1.596
W0 Q4 98801.832 (7) 1012.12698 (7) -0.798 -0.178 -0.178
L8 P1 98755.602 (14) 1012.60078 (14) -1.078* -1.738 -1.588
L8 R2 98709.153 (5) 1013.07728 (5) -0.327 -1.707 -1.017
W0 P4 98624.394 (6) 1013.94793 (6) -0.256 -0.196 -0.146
L8 P2 98599.741 (3) 1014.20145 (3) -0.299 -1.699 -1.549
L8 R3 98530.818 (5) 1014.91089 (5) -0.282 -1.772 -1.602
L8 P3 98378.361 (6) 1016.48370 (6) 0.051* -1.749 -1.589
L8 R4 98287.815 (4) 1017.42011 (4) -0.055* -1.665 -1.475
L7 R0 97899.042 (3) 1021.46046 (3) -0.468 -1.618 -1.358
L7 R1 97855.114 (4) 1021.91900 (4) -0.326 -1.626 -1.366
L7 P1 97787.102 (5) 1022.62975 (5) -0.398 -1.608 -1.358
L7 R2 97744.943 (12) 1023.07083 (12) -0.667 -1.587 -1.317
L7 P2 97631.973 (6) 1024.25463 (6) -0.517 -1.567 -1.307
L7 R3 97569.385 (10) 1024.91166 (10) -0.115 -1.645 -1.375
L7 P3 97412.030 (8) 1026.56725 (8) -0.370 -1.620 -1.360
L7 R4 97329.771 (10) 1027.43486 (10) -1.539 -1.259
L6 R0 96907.213 (6) 1031.91493 (6) -0.287 -1.487 -1.137
L6 R1 96864.758 (10) 1032.36721 (10) -0.542 -1.502 -1.152
L6 P1 96794.529 (15) 1033.11624 (15) -0.241 -1.491 -1.141
L6 R2 96756.782 (9) 1033.51928 (9) -0.518 -1.458 -1.098
L6 P2 96640.142 (2) 1034.76669 (2) -0.258 -1.438 -1.088
L6 R3 96584.110 (13) 1035.36700 (13) -0.340 -1.510 -1.140
L6 R4 96348.046 (11) 1037.90377 (11) -0.254 -1.404 -1.024
Table 8.5  Nombres d'onde et longueurs d'onde des raies mesurées de HD.σ0 est le nombre d'onde
mesuré et λ la longueur d'onde assoiée. ∆o−h est la diérene entre les nouveaux nombres d'onde et
eux de la référene (57). σo−σcal1 est la diérene entre les nouveaux nombres d'onde et nos préditions
théoriques sans tenir ompte de la brisure de symétrie g−u. σo−σcal2 est la diérene entre les nouveaux
nombres d'onde et nos préditions théoriques en tenant ompte de la brisure de symétrie g − u.
1
raie double.



















J=2 J=3 J=2 J=3
0       99424.958 99424.99 -0.032 99579.584 99579.57 0.014
9 98489.649   98564.954        
10 99277.322   99350.721        
11 100049.181 100049.25 -0.069 100120.826 100120.95 0.124      
Table 8.6  Comparaison entres les niveaux d'énergie (m
−1
) de la moléule D2 obtenue par spetrosopie
laser et par spetrosopie lassique.
1
énergie alulée à partir des raies d'absorption mesurées par spetrosopie laser.
2
énergie alulée à partir des raies d'émission mesurées à l'aide du spetrographe de 10 m de
Meudon.
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L'étude de la possible variation
osmologique du rapport de masse
µ = mp/me.
Le développement tehnologique des systèmes de détetion et la grande résolution des spetro-
graphes utilisés dans les observations du milieu interstellaires (le spetrographe peut être soit sur
terre omme le as du télesope VLT de l'observatoire européen ESO, où soit équipé sur un satellite
omme FUSE) permettent aux astrophysiiens d'enregistrer de nouveaux spetres moléulaires ou
atomiques ave une bonne résolution. L'analyse des es nouveaux spetres amène à déouvrir de
nouvelles espèes himique, ou d'améliorer les onnaissanes sur elles déjà onnues (la moléule H2
par exemple). Cependant pour une bonne identiation des raies observées, la demande de données
spetrosopiques à haute résolution est onstante. Ainsi pour es moléules, les longueurs d'onde
mesurées dans les laboratoires ave une très grande préision, et les probabilités de transitions or-
respondantes obtenues par des aluls théorique, sont rélamées.
D'autre part la spetrosopie à haute résolution nous permet aussi d'apporter des ontraintes né-
essaires dans l'étude de la possible variation du rapport de masse µ, à partir de la omparaison
des longueurs d'onde des moléules H2 et HD mesurées ave une très grande préision dans les
laboratoires et les longueurs d'onde mesurées à partir des spetres d'absorption observés dans les
quasars.
9.1 Introdution
La possibilité d'une variation osmologique des onstantes fondamentale de la nature est a-
tuellement une matière d'ativité arue dans la physique et l'astronomie. Les grandes travaux
de reherhe théoriques et expérimentaux eetués jusqu'ii onduisent à une onlusion : si les
onstantes de la nature hangent, la quantité et le taux de hangement est extrêmement petit. Il
reste ependant une question importante : si oui ou non les lois de la physique sont universelles ?
Dira (101) était parmi les premiers à disuter la variation possible des onstantes physiques fon-
damentales. Il existe deux types de onstantes fondamentale : des onstantes ave dimension et des
onstantes sans dimension.
Pour les onstantes fondamentales ayant une dimension, il est diile de trouver une éventuelle
variation osmologique. En eet, des mesures sur le fond osmique dans le domaine miro-onde,
et des dédutions sur le rapport de baryon-à-photon ombiné ave des mesures indépendantes des
rapports D/H obtenues à partir des spetres d'absorption des quasars, onduisent à une variation
possible de 15-20% de la onstante de la gravité G depuis le Big Bang (102). Des théories osmolo-
giques évoquant une variation de la vitesse de la lumière c ont été formulées (103), mais en raison
de la dénition ourante de c (étant onstant par dénition à 299 792 458 m/s) auune mesure opé-
rationnelle ne semble pouvoir déteter un tel eet de façon tranhante. Par ailleurs, Karshenboim
(104) arme qu'une variation possible de la onstante de Rydberg ne peut pas être distinguée du
déplaement vers le rouge.
Il est plus signiatif de reherher des variations de quantités sans dimensions, telles que la onstante
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de struture ne α = e2/4πǫ0~c, ou le rapport des masses proton-életron µ = mp/me. Dans er-
tains as, des ombinaisons de paramètres sans dimensions peuvent être examinées pour l'étude de
la variabilité. Tel est le as, par exemple, de la onstante gp[α
2/µ]γ , étudiée à partir des spetres
miro-onde de la moléule de l'OH (106; 107; 108; 109), ave gp le fateur de Landé g du proton et
γ un nombre spéique à haque raie.
Pour une disussion générale sur la question d'utilisation des paramètres sans dimensions où des
paramètres dimensionnels, nous nous référons à l'artile de Du (105).
Il est intéressant de noter les grand eorts des théoriiens pour relier la variation possible des
deux quantités sans dimensions α et µ. Dans e ontexte, grâe à la théorie de la grande uniation
(111; 112) mais également dans la théorie des ordes (113), une relation de proportionnalité est







Tandis que les signes résultant des dérivations peuvent diérer, la valeur absolue du fateur de pro-
portionnalité |R| est souvent grande, .-à-d., omprise entre 20 et 40, bien que des valeurs légèrement
plus petites aient aussi été rapportées (114). Par onséquent, on s'attend à e que si une variation
quelonque des onstantes se produit, elle de µ soit la plus grande. Cei fait du rapport des masses
proton-életron une ible importante pour reherher la variation temporelle d'une onstante. La
question qui se pose est la suivante : est-e que la onstante µ est aussi fondamentale que α ? Le
proton est une partiule omposée, sa masse implique des énergies de liaison entre ses onstituants,
les quarks ; ei implique que la masse de proton n'est pas vraiment une onstante fondamentale !
Cependant, omme disuté par Flambaum et al (115), la masse du proton, et par onséquene µ, est
reliée au paramètre fondamental de la hromodynamique quantique (QCD) ΛQCD régissant la fore
de l'interation nuléaire. Considérant que la onstante α est purement reliée à l'életromagnétisme,
la onstante µ est onsidérée omme importante puisqu'elle relie diérents seteurs de la théorie
fondamentale : l'origine de me est reliée au seteur de Higgs, alors que la masse mp est relié à la
QCD (104).
La renaissane et l'intérêt aru de la variation possible des onstantes fondamentales sont dûs
aux résultats obtenus par Webb et al (116; 117; 118; 119) rélamant une variation possible de la
onstante de struture ne α. Cela était rendu possible grâe au spetromètre à très haute résolution
HIRES, relié au télesope Kek utilisé pour les observations astronomiques.
En 1975 Thompson (120) avait suggéré que les spetres d'absorption moléulaire de nuages in-
terstellaires, de déplaement vers le rouge z très élevé, observés sur la ligne de visée des quasars,
pourraient indiquer une possible variation osmologique du rapport de masse µ. Il avait indiqué
la grande dépendane en masse des mouvements de rotation et de vibration d'une moléule, en
partiulier de la moléule H2, omme un bon outil pour reherher la variation de µ. Au ours des
années, ette idée a été poursuivie par un ertain nombre de herheurs. Cependant, on a herhé à
mettre en évidene une variation possible en terme de ∆µ/µ, .-à-d., la variation au ours du temps
du rapport plutt que de déterminer le rapport de masses lui-même.
Étant donné que l'hydrogène ompose environ 80% de la matière onnue dans l'univers et sa
majeure partie se présente sous forme d'hydrogène atomique ou moléulaire dans la phase gazeuse
(3), des études réentes (124) ont montré qu'une possible variation osmologique du rapport de
masses µ = mp/me peut être déduite de la omparaison des longueurs d'onde des raies d'absorption
VUV de H2 mesurées en laboratoire ave leurs équivalentes mesurées dans plusieurs spetres d'ab-
sorption de quasars situés à de grandes distanes astronomiques, 'est-à-dire, de grands z. Les raies
9.2. Détermination des oeients de sensibilités Ki des longueurs d'onde de H2 et de HD 105
d'absorption observées sont dues à des nuages moléulaires situés sur la ligne de visée des quasars,
formés à des temps lointains diérents et aratérisés par des z diérents. Cependant, ette étude
doit être basée sur la onnaissane des oeients de sensibilité des longueurs d'onde par rapport à
une possible variation du rapport µ = mp/me, e qui demande une modélisation de la moléule.
D'autres moyens de déeler une variation possible du rapport µ ont été proposés. Pagel (121)
a noté que la détetion simultanée des déplaements isotopiques de divers atomes pourrait égale-
ment fournir une limite à ette variation. Wiklind et Combes (122) ont utilisé une méthode pour
ontraindre ette possible variation en omparant les déplaements vers le rouge des transitions




) qui ont été observées
dans la gamme z = 0.2 − 0.9. Tzanavaris et al (110) ont onçu une méthode pour déteter la va-
riation de µ en ombinaison ave d'autres onstantes sans dimensions. En plus de ette stratégie
adoptée pour dériver ette possible variation de µ par la spetrosopie moléulaire, une expériene
de laboratoire pour déteter une dépendane de temps de µ dans l'époque moderne par des mesures
basées sur l'utilisation des résonateur optique monolithique (123) avait aussi été proposée .
9.2 Détermination des oeients de sensibilités Ki des longueurs
d'onde de H2 et de HD
Dans e paragraphe nous allons donner en détail les diérentes étapes du alul des oeients
de sensibilité Ki des longueurs d'onde par rapport à la variation du rapport µ = mp/me des masses
proton-életron pour la moléule H2 et pour son isotope HD. Pour HD, les oeients Ki sont
donnés pour la première fois.
9.2.1 Démarhe générale
Des raies appartenant aux bandes de Lyman et Werner de H2 et de HD peuvent être détetées
dans les spetres de quasars par suite à l'absorption par les nuages interstellaires situés sur la ligne
de visée. En l'absene d'eets de variation de µ, les longueurs d'onde des raies déplaées vers le
rouge λi sont reliées aux longueurs d'onde mesurées dans le laboratoire (zéro-déplaement vers le
rouge) λ0i par l'intermédiaire de :
λi
λ0i
= (1 + zabs) (9.2)
où zabs est la valeur du déplaement vers le rouge du nuage absorbant illuminé par le quasar Q. En
as de variation du rapport µ, un déplaement supplémentaire pour haque longueur d'onde observée
peut être déni, et sera la onséquene direte de la dépendane de la longueur d'onde à e rapport.











∆µ = µz − µ (9.4)
où µ = mp/me est le rapport des masses proton-életron de notre époque, à zéro déplaement vers
le rouge, et µz et le rapport de masse dans le nuage absorbant au déplaement zabs. La dénition
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d'un déplaement vers le rouge pour haque raies spetrale zi = λi/λ
0
i − 1 permettra de rérire
l'équation 9.3 omme :




Le oeient de sensibilité Ki est dénie impliitement pour haque raie moléulaire, en terme de














sahant que λi = 1/σi et que σ = E
sup(v′, J ′)− Einf (v′′, J ′′).
D'après l'équation 9.6, le alul du oeient Ki revient au alul de la dérivée de la longueur
d'onde par rapport au rapport de masse µ = mp/me.
Les oeients de sensibilité avaient été alulés préédemment dans le adre de l'approximation
de Born-Oppenheimer par Varshalovih et Levshakov (126) à partir des onstantes spetrosopiques
de la moléule H2. Plus tard, Varshalovih et Potekhin (127) ont alulé es oeients par une
autre méthode, basée sur la omparaison des longueurs d'onde expérimentales de la moléule H2 et
elles des moléules isotopiques D2, T2 et HD. Les deux méthodes utilisées ont donné des résultats
similaires. Cependant, leur amélioration était néessaire an de prévoir une meilleur variation de
µ. En 1998 Potekhin et al (129) ont alulé de nouveau les oeients de sensibilité en utilisant
une méthode semi-empirique. Ces oeients sont déterminés pour les raies des bandes de Lyman
X1Σ+g → B1Σ+u et de Werner X1Σ+g → C1Πu de H2 en érivant le développement de Dunham (128)





m[J(J + 1)− Λ2]n (9.7)
ave Λ = 0 pour les états B1Σ+u et X
1Σ+g et Λ = 1 pour l'état C
1Πu .
Pour es trois états életroniques, X, B, et C, les auteurs ont utilisé les valeurs des oeients
de Dunham Ymn obtenus par Huber et Herzberg (130). Dans le adre de l'approximation de Born-
Oppenheimer, les oeients de Dunham sont proportionnels à µ
−(n+m/2)
n (129), où µn est la masse
réduite des noyaux. Ainsi le oeient de sensibilité d'une longueur d'onde par rapport à la variation
de µ est déterminé omme la dérivée de la longueur d'onde, obtenue à partir de la diérene de
dérivées de deux énergies ro-vibrationnelles de l'équation 9.7. Cependant les valeurs de Ki obtenues
par ette méthode peuvent être aetées par le fait que les orretions non adiabatiques, qui sont
importantes pour H2 et ses isotopes (voir la partie alule théorique du le Chapitre I), n'ont pas été
prises en ompte dans le alul semi-empirique.
Réemment, Ubahs et Reinhold ont amélioré ette démarhe semi-empirique en inluant les or-
retions adiabatiques et les orretions non adiabatiques néessaires pour la moléule H2 (124). Dans
ette nouvelle version de alul, les oeients de Dunham pour l'état fondamental X étaient dé-
terminés à partir des énergies ro-vibrationnelles alulées ave une grande préision par Wolniewiz
(41). Par ontre pour les états B et C, ils sont ajustés sur l'ensemble des énergies ro-vibrationnelles
moyennées sur les longueurs d'onde des raies R et P mesurées à très haute préision par la spetroso-
pie laser XUV. Les interations non adiabatiques sont traitées de manière loalisée et perturbative
par diagonalisation de matries vibroniques. Pour les étapes de aluls plus de détails sont données
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dans la référene (124).
Les méthodes semi-empiriques utilisées dans le alul du oeient de sensibilité sont fonda-
mentalement limitées. Cei est essentiellement dû au fait qu'auune distintion ne peut être faite
entre les ontributions életroniques, vibrationnelles et rotationnelles aux énergies des niveaux. Par
exemple, la dépendane en nombre quantique J de l'énergie reète non seulement l'énergie de ro-
tation, mais également l'interation non-adiabatique dépendant de J (ouplage rotationnel). Pour
traiter les interations non adiabatiques de manière plus générale dans le alul des oeients Ki,
nous avons entrepris une nouvelle approhe, alternative, basée sur des données ab initio sur la molé-
ule d'hydrogène. Ainsi en utilisant des ourbes d'énergie potentiel adiabatiques les plus réentes et
les plus préises pour les états életroniques B1Σ+u et C
1Πu, aussi bien que pour les états de B
′1Σ+u
et de D1Πu (38; 39), nous avons alulé les énergies et les fréquenes de transition en résolvant un
système d'équations ouplées pour es états. Le alul est eetué pour plusieurs valeurs diérentes
de µ, qui intervient dans la masse réduite des noyaux, hoisies au voisinage de sa valeur de référene,
de manière à déduire les dérivées herhées.
Pendant le ours de nos aluls, le groupe de Meshkov et al (94) ont publié les oeients de sensi-
bilité Ki dérivés par la même méthode, ie, à partir de la résolution des équations ouplées pour les
quatre états életronique ités i-dessus. De plus, les auteurs prennent en ompte dans leur alul
l'eet des états de Rydberg (n>4) sur les niveaux d'énergie appartenant aux états életroniques B,
B′, C et D (95). En revanhe, Mishkov et al (94) n'ont pas expliqué dans leurs travail les étapes de
aluls des oeients de sensibilité des raies, d'une part, et d'autre part, les résultats publiés ont
été expliitement limités aux raies observées pour les systèmes de quasar Q 0405 et de Q 0347.
9.2.2 Variation du rapport de masse µ pour les moléules H2 et HD
Les longueurs d'onde sont alulées pour les transitions entre les niveaux d'énergie ro-vibrationnels
des états életroniques exités B et C et l'état fondamental. Les niveaux d'énergie ro-vibrationnels
des états életroniques exités B, C, B′ et D sont obtenus par la résolution des équations ouplées
des quatre états életroniques exités, et par elle de l'équation de Shrödinger à une dimension
pour l'état fondamental X. Les ouplages non adiabatiques entres les quatre états életroniques et
les orretions adiabatiques (15) sont aussi pris en ompte dans le alul des équations ouplées.
Les orretions non adiabatiques dues aux interations entres les états életroniques de symétrie g
et u, respetivement, et l'état fondamental X sont inluses dans les valeurs des énergie alulées de
l'état fondamental. Ces orretions sont déterminées par une méthode semi-empirique (42), et sont
données, pour la moléule H2 par :
∆EX = EΣg + J
′′(J ′′ + 1)EΠg (9.8)
et pour la moléule HD :
∆EX = EΣg + EΣu + J
′′(J ′′ + 1)(EΠg + EΠu) (9.9)
ave :
EΣg(u) =
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i 1 2 3 4 5 6 7
µi = (mp/me)i 1836.10267261 1836.12267261 1836.14267261 1836.15267261 1836.16267261 1836.18267261 1836.20267261









EΣg(u) et EΠg(u) sont des énergies appartenant, respetivement, aux états életroniques Σg(u) et
Πg(u) de la moléule. vX représente la fontion d'onde ro-vibrationnelle assoiée à l'énergie EX de
l'état fondamental. UadX (R) est l'énergie potentielle adiabatique de l'état fondamental inluant le
potentiel entrifuge. Les oeients ai et bi (indépendant de la masse) des développements polyno-
miaux (équations 9.10, 9.11, 9.12) sont déterminés à partir des énergies expérimentales des moléules
H2, D2, T2 et HD. η est un nombre quantique qui dépend de la masse réduite de la moléule, il





Les équations de Shrödinger sont résolues pour haque valeur de la masse réduite des noyaux
µn. Pour les moléules H2 et HD la masse réduite des noyaux est liée diretement au rapport des












ave mD/me = mp/me +mn/me est le rapport des masses deutérium-életron, alors que mn/me
est le rapport des masses neutron-életron.
La valeur de référene la plus préise de µ = mp/me résulte des expérienes dans les pièges d'ion,
où la masse de l'életron me (131) et la masse du proton mp (132) sont mesurées indépendamment
par rapport à la masse de
12
C, donnant pour résultat la valeur µ = 1836.15267261 [85℄ (133). Les
petites variations du rapport des masses proton-életron se font au voisinage de ette valeur "réelle".
Les diérentes valeurs de µ utilisées dans nos aluls des niveaux d'énergie de H2 et HD sont données
dans la Table 9.1.
Dans le as de la moléule HD, la variation de e rapport n'est pas aussi simple à appliquer,
ontrairement au as de la moléule H2. La présene du neutron dans HD rend la variation du
rapport mp/me plus ompliqué. En eet la masse du proton est diretement reliée à la masse du
neutron lors de la désintégration β+ gouvernée par la fore faible (134). Lors de la désintégration,
le proton donne lieu à d'autre partiules qui sont : le neutron , d'énergie au repos mnc
2
, le positron,
d'énergie au repos mec
2
, et le neutrino, d'énergie au repos mνc
2
. Dans le bilan énergétique de
ette réation, nous avons supposé que si une faible variation du rapport de masse mp/me avait
lieu au ours du temps, elle serait essentiellement due à la variation de la masse baryonique, alors
que la masse leptonique resterait onstante. En d'autres termes, dans le bilan énergétique de la
désintégration β+, la variation de l'énergie des életrons, des neutrinos et de l'énergie de liaison
serait très faible. Ainsi ave ette première approhe, nous pouvons érire que :
mn/me = mp/me + C1 (9.15)
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où C1 = 2.53098719 est une onstante déterminée à partir de la diérene entre la masse réelle du
proton et la masse réelle du neutron.
La même approximation est utilisée pour la masse du deutérium, 'est -à-dire que nous avons
supposé que l'énergie de liaison entre le neutron et le proton dans le noyau D reste onstante lors
d'une possible variation du rapport de masse mp/me. Ainsi la masse du deutérium s'érira omme :
mD/me = mp/me +mn/me + C2 (9.16)
où C2 = −4.353367210 est une onstante déterminée à partir de la diérene entre la masse réelle
de l'atome D et les masses réelles du proton et du neutron. Nous avons utilisé les dernières valeurs
des masses du deutérium et du neutron obtenues à partir de la base de données du NIST (135).
Dans e travail, la préision sur le alul des longueurs d'onde est demandée. Pour ela nous
avons fait un test sur l'eet de l'origine des énergies sur la valeur de la longueur d'onde pour haque
variation de masse.
En eet, dans une première étape, nous avons fait un alul des niveaux d'énergie en hoisissant
le niveau fondamental EX(v
′′ = 0, J ′′ = 0) omme origine des énergies. De plus nous avons pris
en ompte l'eet de la variation de masse (semblable à l'eet isotopique) sur le omportement
asymptotique des ourbes de potentiel. Pour ela nous avons déterminé les valeurs asymptotiques
des potentiels orrélés aux limites n = 1 et n = 2 en tenant en ompte de la variation de masse dans




R∞ = 1.0973731568525(73) · 107m−1 (9.17)
où M est la masse du noyau. M = mp si l'atome et un hydrogène, et M = mp +mn si l'atome est
un deutérium.
Dans la deuxième étape, nous avons refait le alul des longueurs d'onde, en déterminant les énergies
ro-vibrationnelles d'un état életronique par rapport à la limite asymptotique de son potentiel.
Cependant à longue distane les potentiels ab initio des états exités étaient déalés de 0.005 m
−1
par rapport à l'asymptote déterminée dans la première étape. Ce déalage est lié à la onvergene des
aluls ab initio des ourbes de potentiels. Les longueurs d'onde obtenues à partir de e dernier alul
étaient légèrement diérentes de elles obtenues ave une origine des énergies en EX(v
′′ = 0, J ′′ = 0),
onsidérées omme plus prohes des valeurs expérimentales. Pour ette raison nous avons hoisi
d'adopter la première origine dans nos aluls. Ainsi ave es résultats, nous avons onstruit des
listes de longueurs d'onde théoriques pour les bandes de Lyman et de Werner de H2 et HD pour
haque variation du rapport de masse µ.
9.2.3 Détermination de la dérivée dλi/dµ
A partir des listes de longueurs d'onde que nous avons obtenues préédemment, nous avons
déterminé la quantité dλi/dµ pour haque raie moléulaire R, P ou Q en portant la variation des
longueurs d'onde λi en fontion du rapport de masse µi sur un graphe. Ce graphe est très intéressant
ar il nous permet de vérier la linéarité de ette variation et aussi la qualité de nos aluls. La
dérivée dλi/dµ n'est rien d'autre que la pente de la droite obtenue. Pour obtenir la valeur de ette
pente, nous avons ajusté les points du graphe par une interpolation polynomiale du premier ordre
en µ. Dans la Figure 9.1 et la Figure 9.2 on donne des exemples de la détermination de la pente
pour ertaines raies de H2 et HD respetivement. Cette interpolation est réalisée par un module
intégré dans le programme Origine utilisé pour traer les gures. Ce module alule aussi l'erreur
sur la valeur de la pente déterminée, la déviation standard des points par rapport à la moyenne, et
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aussi la valeur du χ2.
Cependant, nous avons trouvé que ertaines longueurs d'onde présentent de très petite variation en
fontion du rapport de masse µ = mp/me. Pour es longueurs d'onde, la détermination de la pente
est souvent diile à obtenir ave une grande préision à ause de la grande dispersion des points
sur le graphe. Pour es raies la valeur de la pente déterminée est très petite, et elle est de l'ordre
de grandeur de l'erreur orrespondante. Pour la moléule H2, nous avons alulé des longueurs

























































Figure 9.1  Variation de la longueur d'onde en fontion du rapport des masses mp/me : détermination
de la pente dλi/dµ pour la bande de Lyman (L(v'-v)) de la moléule H2.
d'onde pour une autre valeur supplémentaire du rapport de massemp/me=1836.25267261. Ce alul
supplémentaire était une vériation de la variation linéaire de la longueur d'onde en fontion du
rapport des masses.
Finalement la valeur du oeient Ki est déterminée failement pour haque raie moléulaire à
partir de l'équation 9.6.
9.3 Résultats et disussions
Dans la Table 9.2 et la Table 9.3 nous donnons les résultats du alul des oeients de sensibi-
lité des longueurs d'onde par rapport à une possible variation osmologique du rapport des masses
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Figure 9.2  Variation de la longueur d'onde en fontion du rapport des masses mp/me : détermination
de la pente dλi/dµ pour la bande de Lyman (L(v'-v)) et de Werner (W(v'-v)) la moléule HD.
µ = mp/me. Pour ertaines longueurs d'onde de raies de H2 présentées dans la Table 9.2, les oe-
ients de sensibilités ont été déjà alulés par la méthode semi-empirique et par le alul théorique
de Meshkov et al (94). Ii nous avons omplété la liste des oeients de sensibilités pour toutes les
longueurs d'onde de raies mesurées au Centre Laser LCVU d'Amsterdam.
Dans la Table 9.2 nous trouvons : dans la première olonne l'attribution de la raie moléulaire
labelée par L ou W pour désigner, respetivement, la bande de Lyman ou de Werner, suivie du
nombre quantique vibrationnel de l'état exité, B ou C, et aussi de la branhe R(J ′′), P(J ′′) ou
Q(J ′′). Dans la deuxième et la troisième olonne sont présentés, respetivement, les résultats de
alul de la pente et de l'erreur orrespondante. La quatrième et la inquième olonnes donnent
respetivement, le oeient de sensibilités de haque raie et l'erreur orrespondante, et nalement
on donne les valeurs des oeients déterminés par la méthode semi-empirique du groupe d'Am-
sterdam (124).
Dans la Table 9.3 les premiers résultats des oeients de sensibilité des raies pour la moléule
HD sont présentées sous la même forme que pour la moléule H2, sauf que la olonne des aluls
semi-empirique n'existe pas. Les raies dont les longueur d'onde présentent de très petite variation
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en fontion du rapport des masses µ = mp/me sont indiquées par
(∗)
dans les deux tableaux.
Sur la Figure 9.3 et la Figure 9.4, nous avons représenté les oeients Ki ab initio en fontion
des longueurs d'onde orrespondantes pour les bandes de Lyman et de Werner, respetivement pour
les moléules H2 et HD. A partir de es deux gures nous remarquons que pour les bandes de Ly-















Figure 9.3  Variation du oeient de
sensibilité Ki de haque raie des bandes
de Lyman et de Werner de H2 en fontion
de la longueur d'onde λ0 .
















Figure 9.4  Variation du oeient de
sensibilité Ki de haque raie des bandes
de Lyman et de Werner de HD en fontion
de la longueur d'onde λ0 .
man B → X et Werner C → X, le oeient de sensibilité d'une raie est autant plus grand que sa
longueur d'onde est petite. De plus, nous avons trouvé que le oeient de sensibilité peut avoir,
au sein d'une même bande, des valeurs négatives et des valeurs positives. Ce hangement de signe
est lié au déplaement "isotopique" (lié à la variation de µ) des niveaux d'énergie. Ce déplaement
est plus important pour les niveaux de l'état fondamental que pour les niveaux des états exités.
De plus il augmente ave le nombre quantique v pour les niveaux ro-vibrationnels des états exités,
e qui explique les grandes valeurs de Ki pour les petites longueurs d'onde.
L'eet des orretions adiabatiques et des ouplages non adiabatiques (radial et rotationnel)
entres les états életroniques exités sur la valeur du oeient de sensibilité est importante. Cei
est lié à l'inuene de es orretions sur la position des niveaux d'énergie des états exités (voir
Chapitre III). Dans la Figure 9.5 et la Figure 9.6 on montre l'eet des interations entre les états B
et C sur les oeients de sensibilité des raies R(0) dans les bandes de Lyman de H2 et des R(1) des
bandes de Werner de HD. Grâe à la résolution du système d'équations ouplées pour les états B,
C, B′ et D, nous avons déterminé les oeients de mélange pour les niveaux d'énergie perturbés
(voir les pourentages sur les gures). Si les ouplages entres les états életroniques n'avaient pas
été pris en ompte dans nos aluls, les valeurs du oeient de sensibilité de es raies auraient été
modiées respetivement, de ≈ 50% pour la raie R(0) de la bande de Lyman de H2, et de ≈ 15%
pour la raie R(1) de la bande de Werner de HD.
Il est intéressant de signaler la présene d'un maximum dans la variation du oeient de
sensibilité en fontion du niveau vibrationnel de l'état életronique exité dans les deux gures (
Figure 9.5 et Figure 9.6). Il est lié aux déplaements "isotopiques" diérents des niveaux d'énergie
supérieurs et inférieurs disutés i-dessus. Pour les niveaux exités de grands nombres vibrationnels
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prohes de la limite de dissoiation, le oeient de sensibilité hange de signe et tend vers la valeur
orrespondant à la transition atomique, 'est e qui explique la diminution de la valeur du oeient
dans es deux gures.
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Figure 9.5  Variation du oeient de
sensibilité Ki de la raie R(0) dans les
bandes de Lyman de H2 en fontion du
nombre vibrationnel v′ de l'état exité B :
l'eet des ouplages non adiabatiques et
des orretions adiabatiques sur la valeur
du oeient Ki.
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Figure 9.6  Variation du oeient de
sensibilité Ki de la raie R(1) dans les
bandes de Werner de HD en fontion du
nombre vibrationnel v′ de l'état exité C :
l'eet des ouplages non adiabatiques et
des orretions adiabatiques sur la valeur
du oeient Ki.
La omparaison des oeients de sensibilité obtenus pour les raies observées dans les quasars
Q 0405 et Q 0347 pour H2 par la méthode semi empirique Ki(se) (124) et par la méthode quan-
tique (94), montre un aord satisfaisant. En eet les plus grandes diérenes remarquées entres les
deux résultats étaient de −2× 10−4 et 4× 10−4 dans l'intervalle Ki variant de -0.01 à 0.05. Ce qui
orrespond à une déviation de moins de 1 %.
A partir des résultats de nos aluls, la omparaison ave les résultats obtenus par la méthode semi
empirique (124) (voir la Table 9.2 pour la moléule H2) donne en général un aord satisfaisant.
En revanhe, pour les oeients de sensibilité de très faibles valeurs, la diérene ave les valeurs
de Ki(se) est très grande. En éliminant es oeients de la omparaison, la diérene maximum
entre nos résultats de aluls et les résultats semi-empiriques est de −9× 10−4 et 9× 10−4 dans la
gamme de Ki variant de -0.02 à 0.06. Ce qui donne une déviation variante de 1.5 % à 4.5 %. Ce qui
signie que les deux résultats sont très prohes pour les grandes longueurs d'onde alors qu'ils sont
un peu diérents pour les petites longueurs d'onde.
Pour la moléules HD, nous remarquons que les premiers résultats sur les oeients de sensibilités
des raies sont du même ordre de grandeur que les résultats obtenus pour la moléule H2. Des valeurs
plus prohes de la réalité seront alulées ultérieurement par la méthode semi-empirique. Cepen-
dant, nous pouvons supposer que la déviation entre les résultats de es deux aluls sera légèrement
supérieure à la déviation dans le as de H2. Cei peut être lié aux eets des états de Rydberg sur
les niveaux d'énergie des états B et C, mais aussi à l'eet de la brisure de symétrie g − u dans HD.
Néanmoins, nos résultats de alul des oeients de sensibilité de raies de HD sont toujours nées-
saires en prévision d'une détermination de la possible variation osmologique du rapport µ à partir
des longueurs d'onde de raies de HD qui sont réemment observées dans les spetres d'absorption
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de quasars.
9.4 Observation de H2 et de HD : détermination de la variation
relative ∆µ/µ
Carlson (136) et Aaronson et al (137) ont évoqué la possibilité de déteter des raies de H2 dans
des sites à grand déplaement vers le rouge z, il y a déjà trois déennies. Cependant l'identiation
des raies rotationnelles de la moléule d'hydrogène observées dans es sites restait inertaine. En
1985, Levshakov et Varshalovih (141) ont assigné quelques raies d'absorption de H2 des bandes de
Lyman et de Werner dans les spetres obtenus par Morton et al (138) dans la diretion du quasar
PKS 0528-250 (désigné aussi par Q 0528-250). Des spetres similaires ont été enregistrés par Foltz
et al (139). Pour Varshalovih et Levshakov (140), es données onstituent une base pour l'étude de
la possible variation de µ. Plus tard Cowie et Songaila ont enregistré le spetre de e quasar ave
une meilleure résolution (142), puis Potekhin et al (129) ont amélioré la préision des données sur
e quasar à l'aide du télesope CTIO, e qui leur a permis de mieux étudier la possible variation
de µ. D'autres observations de raies de H2 à grand z sont présentées par Ge et Behtold (143) dans
le système Q 0013-004 à z = 1.97, par Reimers et al (144) dans le système Q 0515-441 à z = 1.15,
et par Cui et al (145) dans le système Q 1331+170 à z = 1.78. Les observations par l'instrument
VLT/UVES, télesope terrestre basé au Chili, permet la détetion H2 dans les quasars Q 0347-383,
Q 1232+082 (146; 147) et dans le système Q 0551-336 (148). Les premières observations de H2 sont
rapportées pour le quasar Q 0841+129 (149) et dans Q 0000-263 (150). Réemment Petitjean et al
(151) ont observé les systèmes Q 2343+125 et Q2348-011, alors que Ledoux et al (152) ont observé
les raies de H2 dans une soure aratérisée par le plus grand déplaement vers le rouge observé
jusqu'ii (z = 4.22). Des nouvelles observations démontrent que le nombre de nuages à grand z et
ave une forte absorption de H2 augmente rapidement. Cei nous permettra à travers les données
spetrosopiques de haute résolution obtenues à partir de es sites d'avoir plus d'information sur la
possible variation osmologique de µ.
Jusqu'à présent, les mesures les plus préises des raies d'absorption de H2 observées à grand
z sont obtenues par Petitjean et al (153) et Ivanhik et al (125) pour les systèmes Q 0347-383 et
Q 0405-443. Ils ont observé un total de 82 raies ave le spetrographe UVES (UV-Visual Ehelle
Spetrograph) du télesope VLT (Very Large Telesop) de l'observatoire européen ESO ave une
résolution de R = 53 000 et un rapport signal/bruit de 30-70, dans la gamme de longueurs d'onde
3290-4510 Å. Réemment Varshalovih et al (154) ont réussi à identier quelques raies R(0) dans les
bandes de Lyman [L5-0, L4-0, L3-0, L2-0 et L0-0℄ de la moléule HD dans le quasar PKS 1232+082
à z=2.3377. Cette observation est devenue possible grâe à l'utilisation du spetrographe UVES
monté sur le télesope 8.2-m VLT de l'ESO.
A partir des raies de H2 observées pour haque système absorbant orrespondant à un quasar, la
omparaison de leurs longueurs d'onde λave leurs équivalentes mesurées en laboratoire λoi permet
de aluler une variation relative du rapport de masse ∆µ/µ, en utilisant la formule donnée par
l'équation 9.5. Une regression linéaire des déplaements vers le rouge zi des raies individuelles d'un
même système d'absorption devrait onduire à la détermination de zabs et de ∆µ/µ, ave une erreur
statistique.
L'étude entreprise par Ivanhik et al (146) avait amené à une estimation sur la possible variation
de µ depuis 10 .109 ans, qui est de l'ordre de : ∆µ/µ = (3.05±0.75)×10−5 . Ce résultat était obtenu
en utilisant les données sur les bandes de Lyman et de Werner du groupe de Meudon (79; 80). En
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revanhe, en utilisant les mesures à très haute préision par spetrosopie laser de Philip et al (66),
ette valeur a été nettement améliorée ∆µ/µ = (1.65 ± 0.74) × 10−5. En ombinant les mesures
par spetrosopie laser de longueurs d'onde λoi et les nouvelles données d'observation des quasars
Q0347-383 et Q0405-443 (146) omportant 76 raies des bandes de Lyman et de Werner, Ubahs et
al (124) ont déterminé une valeur améliorée de la variation relative de µ. L'ajustement des don-
nées spetrosopiques séparément pour haque système absorbant de quasar onduit à une valeur de
∆µ/µ = (2.06±0.79)×10−5 pour le quasar Q 0347-383 et une valeur de ∆µ/µ = (2.78±0.88)×10−5
pour le quasar Q 0405-443.
En réalité, le déplaement vers le rouge zi d'une raie observée est mesurée ave une erreur
déterminée par les erreurs statistiques des mesures astrophysiques de λi et les inertitude de mesure
de laboratoire de λoi . Pour avoir une bonne signiation statistique et une meilleure préision sur
la variation relative de µ, on peut utiliser un ajustement de l'ensemble des données provenant de
diérents systèmes absorbants. Pour ela, on peut dénir un déplaement vers le rouge réduit pour








Un seul ajustement inluant toutes les données peut alors s'eetuer sur les ξi portés omme une
fontion de Ki. Un tel ajustement inluant les 76 raies observées dans les systèmes des quasars
Q0347-383 et Q0405-443 (146) a été réalisé par Ubahs et al (124) utilisant les oeients Ki alu-
lés par la méthode semi-empirique (Voir Figure 9.7). La nouvelle valeur de la variation relative de µ
obtenue par un ajustement pondéré est de ∆µ/µ = (2.45±0.59)×10−5 , alors que la valeur obtenue
par un ajustement simple (non pondéré) est de ∆µ/µ = (1.99± 0.58)× 10−5. Ce qui signie que le
rapport des masses proton-életron a probablement diminué dans le temps ave un pourentage de
0.002 %. A partir de nos propres résultats théoriques des oeients de sensibilité Ki, alulés par
Figure 9.7  Ajustement des valeurs du déplaement vers le rouge réduit ξ omme fontion linéaire
des oeients de sensibilité Ki. Cerles fermés : données du système de quasar Q 0347-383, z =
3.0248970(5). Cerles ouverts : données du système de quasar Q0405-443, z = 2.594732 5(4). L'inter-
polation pondérée est donné par le trait plein, et l'interpolation non pondérée est donnée par le trait en
pointillés (124).
résolution des équations ouplées et utilisant les données ab initio, nous avons ajusté les nouvelles
données d'observation des quasars Q0347-383 et Q0405-443, nous avons alulé la valeur de la varia-
tion relative du rapport des masses ∆µ/µ. Nous avons trouvé la valeur ∆µ/µ = (2.39±0.59)×10−5
par un ajustement pondéré, et une valeur de ∆µ/µ = (1.99 ± 0.58) × 10−5 par un ajustement non
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pondéré (124).
Alors que le résultat du rapport de masse ∆µ/µ montre une même variation en utilisant les
oeients de sensibilités Ki obtenus à partir de aluls semi-empiriques ou à partir de aluls
théoriques, une amélioration de la valeur ∆µ/µ est possible si d'autres spetres de quasar ave des
raies d'absorption de H2 sont observés. Une possible adjontion des données de H2 et de HD pourra
également améliorer la valeur de ∆µ/µ.
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Table 9.2  Les oeients de sensibilités de raies des bandes de Lyman " L" et de Werner "W" de H2.






L0 P(1) -0.005600 0.0000826 -0.009263 0.000137 -0.009738
L0 P(2) -0.006930 0.0000813 -0,011438 0.000134 -0.011909
L0 P(3) -0.008810 0.0000797 -0.014496 0.000131 -0.014920
L0 P(4) -0.011190 0.0000857 -0.018341 0.000140 -0.018720
L0 R(0) -0.005430 0.0000858 -0.008997 0.000142 -0.008003
L0 R(1) -0.004810 0.0000904 -0.007966 0.000150 -0.008462
L0 R(2) -0.005650 0.0000806 -0.009345 0.000133 -0.009800
L0 R(3) -0.007030 0.0000776 -0.011602 0.000128 -0.012015
L0 R(4) -0.008910 0.0000837 -0.014659 0.000138 -0.015070
L1 P(1) -0,001250 0.0000793 -0,002098 0.000133 -0.002592
L1 P(2) -0.002550 0.0000794 -0.004270 0.000133 -0.004746
L1 P(3) -0.004390 0.0000842 -0.007329 0.000141 -0.007747
L1 P(4) -0.006710 0.00008305 -0.011159 0.000138 -0.011560
L1 R(0)
∗
-0.000244 0.0000760 -0.000411 0.000127 -0.000920
L1 R(1) -0.000560 0.0000798 -0.000940 0.000134 -0.001431
L1 R(2) -0.001400 0.0000792 -0.002349 0.000133 -0.002830
L1 R(3) -0.002790 0.0000778 -0.004671 0.000130 -0.005094
L1 R(4) -0.004670 0.0000827 -0.007794 0.000138 -0.008210
L2 P(1) 0.002650 0.0000785 0.004510 0.000134 0.003970
L2 P(2) 0.001390 0.0000786 0.002360 0.000133 0.001840
L2 P(3)
∗
-0.000405 0.0000735 -0.000686 0.0001244 -0.000115
L2 P(4) -0.002680 0.0000797 -0.004520 0.000134 -0.004950
L2 R(0) 0.003600 0.0000752 0.006137 0.000128 0.005580
L2 R(1) 0.003270 0.0000755 0.005571 0.000129 0.005037
L2 R(2) 0.002420 0.0000782 0.004117 0.000133 0.003601
L2 R(3) 0.001060 0.0000581 0.001799 0.000099 0.001300
L2 R(4)
∗
0.000347 0.000325 0.000586 0.000550 -0.001850
L3 P(1) 0.006130 0.0000745 0.010573 0.000129 0.010009
L3 P(2) 0.004900 0.0000743 0.008433 0.000128 0.007895
L3 P(3) 0.003160 0.0000751 0.005422 0.000128 0.004926
L3 P(4) 0.000933 0.0000748 0.001594 0.000128 0.001140
L3 R(0) 0.007030 0.0000716 0.012145 0.000124 0.011570
L3 R(1) 0.006690 0.0000743 0.011551 0.000128 0.010992
L3 R(2) 0.005830 0.0000728 0.010052 0.000125 0.009525
L3 R(3) 0.004460 0.0000749 0.007672 0.000129 0.007188
L3 R(4) 0.002600 0.0000770 0.004458 0.000132 0.004020
L4 P(1) 0.009240 0.0000749 0.016142 0.000131 0.015556
L4 P(2) 0.008050 0.0000736 0.014033 0.000128 0.013460
L4 P(3) 0.006350 0.0000725 0.011036 0.000126 0.010512
L4 P(4) 0.004170 0.0000778 0.007219 0.000135 0.006740
L4 R(0) 0.010100 0.0000703 0.017673 0.000123 0.017070
L4 R(1) 0.009750 0.0000744 0.017051 0.000130 0.016467
L4 R(2) 0.008900 0.0000740 0.015541 0.000129 0.014974
L4 R(3) 0.007530 0.0000706 0.012952 0.000121 0.012612
L4 R(4) 0.005690 0.0000741 0.009881 0.000129 0.009420
L5 P(1) 0.120200 0.0000696 0.212595 0.000123 0.020644
L5 P(3) 0.009200 0.0000681 0.016188 0.000120 0.015640
a
la pente de la variation de la longueur d'onde en fontion de la masse µ.
b
l'erreur orrespondante sur la valeur de la pente.
c
le oeient de sensibilité alulé pour haque raie par la méthode théorique .
d
l'erreur sur la valeur du oeient de sensibilité.
e
le oeient de sensibilité alulé pour haque raie par la méthode semi-empirique.
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Table 9.2 ontinue.
Line dλ/dµ ∆(dλ/dµ) Ki(ab initio) ∆Ki(ab initio) Ki(se)
L5 P(4) 0.007070 0.0000738 0.012392 0.000129 0.011890
L5 R(0) 0.012830 0.0000689 0.022727 0.000122 0.022110
L5 R(1) 0.012490 0.0000716 0.022112 0.000127 0.021488
L5 R(2) 0.011630 0.0000705 0.020559 0.000125 0.019972
L5 R(3) 0.010270 0.0000662 0.018112 0.000117 0.017588
L5 R(4) 0.008440 0.0000730 0.014836 0.000128 0.014370
L6 P(1) 0.014500 0.0000683 0.025951 0.000122 0.025300
L6 P(2) 0.013360 0.0000696 0.023861 0.000124 0.023240
L6 P(3) 0.011730 0.0000675 0.020887 0.000120 0.020330
L6 P(4) 0.009640 0.0000730 0.017099 0.000129 0.016590
L6 R(0) 0.015280 0.00006825 0.027389 0.000122 0.026720
L6 R(1) 0.014920 0.0000699 0.026728 0.000125 0.026080
L6 R(2) 0.014050 0.0000679 0.025131 0.000121 0.024540
L6 R(3) 0.012720 0.0000682 0.022698 0.000121 0.022140
L6 R(4) 0.010900 0.0000709 0.019387 0.000126 0.018910
L7 P(1) 0.016690 0.0000683 0.030213 0.000124 0.029540
L7 P(2) 0.015570 0.0000652 0.028126 0.000118 0.027500
L7 P(3) 0.013980 0.0000656 0.025179 0.000118 0.024600
L7 P(4) 0.011920 0.0000696 0.021386 0.000125 0.020890
L7 R(0) 0.017420 0.0000655 0.031581 0.000119 0.030930
L7 R(1) 0.017060 0.0000685 0.030910 0.000124 0.030268
L7 R(2) 0.016200 0.0000679 0.029307 0.000123 0.028714
L7 R(3) 0.014860 0.0000673 0.026818 0.000122 0.026290
L7 R(4) 0.013080 0.0000720 0.023529 0.000129 0.023040
L8 P(1) 0.018630 0.0000660 0.034096 0.000121 0.033390
L8 P(2) 0.017540 0.0000657 0.032034 0.000120 0.031374
L8 P(3) 0.015980 0.0000658 0.029098 0.000120 0.028494
L8 P(4) 0.013970 0.0000710 0.025341 0.000129 0.024790
L8 R(0) 0.019340 0.0000640 0.035447 0.000117 0.034750
L8 R(1) 0.018970 0.0000661 0.034747 0.000121 0.034075
L8 R(2) 0.018110 0.0000676 0.033121 0.000124 0.032505
L8 R(3) 0.016770 0.0000695 0.030596 0.000127 0.030032
L8 R(4) 0.014850 0.0000625 0.027005 0.000114 0.026650
L9 P(1) 0.020330 0.0000650 0.037600 0.000120 0.036889
L9 P(2) 0.019250 0.0000439 0.035529 0.000081 0.034890
L9 P(3) 0.01770 0.0000539 0.032571 0.000099 0.032020
L9 P(4) 0.015780 0.0000694 0.028927 0.000127 0.028340
L9 R(0) 0.021010 0.0000415 0.038914 0.000077 0.038220
L9 R(1) 0.020610 0.0000558 0.038148 0.000103 0.037526
L9 R(2) 0.019800 0.0000629 0.036592 0.000116 0.035944
L9 R(3) 0.018490 0.0000680 0.034088 0.000125 0.033500
L9 R(4) 0.016700 0.0000677 0.030687 0.000124 0.030220
L10 P(1) 0.021820 0.0000653 0.040765 0.000122 0.040049
L10 P(2) 0.020780 0.0000680 0.038742 0.000127 0.038060
L10 P(3) 0.019260 0.0000698 0.035803 0.000130 0.035160
L10 P(4) 0.017240 0.0000742 0.031926 0.000137 0.031380
L10 R(0) 0.022490 0.0000669 0.042077 0.000125 0.041350
L10 R(1) 0.022090 0.0000723 0.041302 0.000135 0.040590
L10 R(2) 0.021150 0.0000737 0.039483 0.000138 0.038880
L10 R(3) 0.019470 0.0000680 0.036259 0.000127 0.035590
L10 R(4) 0.011380 0.0000671 0.021116 0.000125 0.020680
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Table 9.2 ontinue.
Line dλ/dµ ∆(dλ/dµ) Ki(ab initio) ∆Ki(ab initio Ki(se)
L11 P(1) 0.023120 0.0000537 0.043615 0.000101 0.042900
L11 P(2) 0.022110 0.0000699 0.041624 0.000132 0.040923
L11 P(3) 0.020620 0.0000752 0.038705 0.000141 0.038090
L11 P(4) 0.018730 0.0000603 0.035024 0.000113 0.034450
L11 R(0) 0.023760 0.0000702 0.044885 0.000133 0.044170
L11 R(1) 0.023380 0.0000760 0.044138 0.000143 0.043450
L11 R(2) 0.022550 0.0000591 0.042504 0.000111 0.041850
L11 R(3) 0.021260 0.0000602 0.039974 0.000113 0.039390
L11 R(4) 0.019480 0.0000727 0.036506 0.000136 0.036100
L11 R(5) 0.017370 0.0000544 0.032416 0.000102
L12 P(1) 0.024290 0.0000564 0.046252 0.000107 0.045450
L12 P(2) 0.023220 0.0000721 0.044124 0.000137 0.043393
L12 P(3) 0.021620 0.0000651 0.040964 0.000123 0.040220
L12 P(4) 0.017910 0.0000739 0.033809 0.000139 0.033060
L12 R(0) 0.024840 0.0000709 0.047333 0.000135 0.046610
L12 R(1) 0.024310 0.0000672 0.046254 0.000128 0.045520
L12 R(2) 0.021670 0.0000719 0.041231 0.000137 0.040410
L12 R(3) 0.019740 0.0000730 0.037457 0.000139 0.037074
L12 R(4) 0.020090 0.0000823 0.037997 0.000156 0.037420
L12 R(5) 0.018300 0.0000632 0.034468 0.000119
L13 P(1) 0.025230 0.0000601 0.048474 0.000115 0.047720
L13 P(2) 0.024250 0.0000739 0.046496 0.000142 0.045773
L13 P(3) 0.022860 0.0000622 0.043704 0.000119 0.042970
L13 P(4) 0.020980 0.0000563 0.039958 0.000107 0.039360
L13 R(0) 0.025830 0.0000718 0.049252 0.000137 0.048940
L13 R(1) 0.025490 0.0000618 0.049425 0.000120 0.048209
L13 R(2) 0.024620 0.0000534 0.047259 0.000103 0.046590
L13 R(3) 0.023330 0.0000695 0.044672 0.000133 0.044120
L13 R(4) 0.021600 0.0000510 0.041574 0.000098 0.040830
L14 P(1) 0.026040 0.0000690 0.050463 0.000134 0.049720
L14 P(2) 0.021020 0.0000583 0.040655 0.000113 0.039310
L14 P(3) 0.021600 0.0000754 0.041649 0.000145 0.041050
L14 P(4) 0.021130 0.0000408 0.040590 0.000078 0.039990
L14 R(0) 0.022590 0.0000561 0.043839 0.000109 0.042470
L14 R(1) 0.024200 0.0000768 0.046923 0.000149 0.046399
L14 R(2) 0.024700 0.0000396 0.047818 0.000077 0.047150
L14 R(3) 0.023830 0.0000542 0.046020 0.000105 0.045300
L14 R(4) 0.022300 0.0000552 0.042921 0.000106 0.042270
L15 P(1) 0.026700 0.0000708 0.052172 0.000138 0.051470
L15 P(2) 0.025810 0.0000567 0.050331 0.000111 0.049540
L15 P(3) 0.024420 0.0000488 0.047483 0.000095 0.046760
L15 P(4) 0.022640 0.0000631 0.043857 0.000122 0.043170
L15 R(0) 0.027320 0.0000579 0.053454 0.000113 0.052650
L15 R(1) 0.026940 0.0000515 0.052673 0.000101 0.051890
L15 R(2) 0.026130 0.0000601 0.051412 0.000118 0.050249
L15 R(3) 0.024810 0.0000553 0.048311 0.000108 0.047760
L15 R(4) 0.023130 0.0000803 0.044889 0.000156 0.044480
L16 P(1) 0.027310 0.0000628 0.053790 0.000124 0.052970
L16 P(2) 0.026260 0.0000687 0.051618 0.000135 0.050850
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Table 9.2 ontinue.
Line dλ/dµ ∆(dλ/dµ) Ki(ab initio) ∆Ki(ab initio) Ki(se)
L16 P(3) 0.024850 0.0000679 0.048705 0.000133 0.047920
L16 P(4) 0.023050 0.0000464 0.045007 0.000091 0.044290
L16 R(0) 0.027740 0.0000653 0.054707 0.000129 0.053920
L16 R(1) 0.027320 0.0000701 0.053840 0.000138 0.053000
L16 R(2) 0.026470 0.0000453 0.052081 0.000089 0.051310
L16 R(3) 0.025270 0.0000604 0.049596 0.000119 0.048830
L16 R(4) 0.023620 0.0000521 0.046202 0.000102 0.045570
L17 P(1) 0.027750 0.0000615 0.055075 0.000122
L17 R(0) 0.028270 0.0000669 0.056180 0.000133
L17 R(1) 0.027890 0.0000568 0.055385 0.000113
L18 P(1) 0.028050 0.0000675 0.056080 0.000135
L18 R(0) 0.028650 0.0000466 0.057353 0.000093
L18 R(1) 0.028190 0.0000581 0.056391 0.000116
L18 R(2) 0.027340 0.0000548 0.054601 0.000109
L19 P(1) 0.028330 0.0000543 0.057041 0.000109
L19 P(2) 0.027440 0.0000625 0.055140 0.000126
L19 P(3) 0.026100 0.0000662 0.052297 0.000133
L19 R(0) 0.028850 0.0000594 0.058161 0.000120
L19 R(1) 0.028450 0.0000672 0.057313 0.000135
L19 R(2) 0.027550 0.0000548 0.055410 0.000110
L19 R(3) 0.026050 0.0000385 0.052264 0.000077
W0 P(2) -0.004430 0.0000708 -0.008036 0.000128 -0.083100
W0 P(3) -0.005670 0.0000703 -0.010262 0.000127 -0.010560
W0 P(4) -0.007190 0.0000713 -0.012976 0.000129 -0.013310
W0 Q(1) -0.003130 0.0000685 -0.005692 0.000125 -0.059600
W0 Q(2) -0.003770 0.0000693 -0.006847 0.000126 -0.007098
W0 Q(3) -0.004720 0.0000684 -0.008558 0.000124 -0.008780
W0 Q(4) -0.005960 0.0000710 -0.010782 0.000128 -0.010980
W0 R(0) -0.002450 0.0000710 -0.004460 0.000129 -0.004770
W0 R(1) -0.002390 0.0000705 -0.004351 0.000128 -0.004720
W0 R(2) -0.002640 0.0000689 -0.004804 0.000125 -0.005246
W0 R(3) -0.003210 0.0000701 -0.005835 0.000127 -0.006305
W0 R(4) -0.004000 0.0000736 -0.007259 0.000134 -0.007820
W1 P(2) 0.001550 0.0000680 0.002877 0.000126 0.002600
W1 P(3)
∗
0.000421 0.0000601 0.000779 0.000111 0.000390
W1 P(4) -0.000993 0.0000799 -0.001834 0.000148 -0.002280
W1 Q(1) 0.002780 0.0000656 0.005173 0.000122 0.004870
W1 Q(2) 0.002140 0.0000685 0.003977 0.000127 0.003675
W1 Q(3) 0.001150 0.0000672 0.002133 0.000125 0.001910
W1 R(0) 0.003400 0.0000697 0.006334 0.000130 0.006020
W1 R(1) 0.003480 0.0000586 0.006483 0.000109 0.006040
W1 R(2) 0.003250 0.0000809 0.006051 0.000151 0.005510
W1 R(3) 0.003020 0.0000822 0.005616 0.000153 0.005120
W1 R(4) 0.008390 0.0000439 0.015579 0.000082 0.014940
W2 P(2) 0.006480 0.0000679 0.012288 0.000129 0.011854
W2 P(3) 0.005490 0.0000608 0.010386 0.000115 0.009920
W2 P(4) 0.005860 0.0000673 0.011053 0.000127 0.010620
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Table 9.2 n.
Line dλ/dµ ∆(dλ/dµ) Ki(ab initio) ∆Ki(ab initio) Ki(se)
W2 Q(1) 0.007600 0.0000722 0.014444 0.000137 0.013963
W2 Q(2) 0.006910 0.0000599 0.013117 0.000114 0.012718
W2 Q(3) 0.005920 0.0000648 0.011217 0.000123 0.010875
W2 Q(4) 0.004640 0.0000744 0.008771 0.000141 0.008460
W2 Q(5) 0.003080 0.0000673 0.005805 0.000127
W2 R(0) 0.008220 0.0000729 0.015641 0.000139 0.015160
W2 R(1) 0.008370 0.0000611 0.016075 0.000117 0.015400
W2 R(2) 0.009820 0.0000662 0.018670 0.000126 0.018150
W2 R(3) 0.009810 0.0000583 0.018632 0.000111 0.017898
W2 R(4) 0.006720 0.0000779 0.012738 0.000148 0.012030
W3 P(2) 0.014350 0.0000666 0.027747 0.000129 0.027820
W3 P(3) 0.011150 0.0000619 0.021513 0.000120 0.020821
W3 P(4) 0.008360 0.0000643 0.016111 0.000124 0.015520
W3 Q(1) 0.011360 0.0000555 0.022016 0.000108 0.021492
W3 Q(2) 0.010680 0.0000722 0.020672 0.000140 0.020200
W3 Q(3) 0.009700 0.0000586 0.018740 0.000113 0.018280
W3 Q(4) 0.008410 0.0000680 0.016208 0.000131 0.015760
W3 R(0) 0.015970 0.0000670 0.030983 0.000130 0.031030
W3 R(1) 0.013850 0.0000603 0.026871 0.000117 0.026280
W3 R(2) 0.012130 0.0000626 0.023516 0.000121 0.022740
W3 R(3) 0.011060 0.0000595 0.021412 0.000115 0.020710
W3 R(4) 0.009930 0.0000627 0.019186 0.000121 0.018290
W4 P(2) 0.013320 0.0000505 0.026225 0.000099 0.025690
W4 P(3) 0.012260 0.0000622 0.024082 0.000122 0.023500
W4 P(4) 0.010830 0.0000620 0.021210 0.000121 0.020580
W4 Q(1) 0.014220 0.0000506 0.028058 0.000100 0.027580
W4 Q(2) 0.013560 0.0000687 0.026721 0.000135 0.026240
W4 Q(3) 0.012580 0.0000557 0.024742 0.000110 0.024240
W4 Q(4) 0.011260 0.0000504 0.022090 0.000099 0.021620
W4 R(0) 0.014880 0.0000563 0.029393 0.000111 0.028850
W4 R(1) 0.014850 0.0000634 0.029329 0.000125 0.028700
W4 R(2) 0.014430 0.0000639 0.028476 0.000126 0.027760
W4 R(3) 0.013630 0.0000588 0.026858 0.000116 0.026090
W4 R(4) 0.012740 0.0000610 0.025051 0.000120 0.023760
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Table 9.3  Les oeients de sensibilités de raies des bandes de Lyman " L" et de Werner "W" de HD.





L9 R(0) 0.019260 0.0000515 0.035298 0.000094
L9 R(1) 0.018950 0.0000827 0.034714 0.000151
L9 P(1) 0.018710 0.0000881 0.034252 0.000161
L9 R(2) 0.018240 0.0000959 0.033375 0.000176
L9 P(3) 0.017820 0.0001000 0.032499 0.000183
W0 R(1) -0.002130 0.0000910 -0.003883 0.000166
W0 R(0) -0.002140 0.0000613 -0.003901 0.000112
W0 R(2) -0.002420 0.0000940 -0.004410 0.000171
L9 R(4) 0.015890 0.0000868 0.028951 0.000158
W0 Q(1) -0.002670 0.0000876 -0.004863 0.000160
W0 R(3) -0.002900 0.0000890 -0.005280 0.000162
W0 Q(2) -0.003240 0.0000970 -0.005896 0.000176
W0 P(2) -0.003720 0.0000933 -0.006763 0.000170
L8 R(0) 0.017590 0.0000524 0.031933 0.000095
W0 P(3) -0.004720 0.0000896 -0.008566 0.000163
L8 R(1) 0.017290 0.0000843 0.031374 0.000153
W0 Q(4) -0.004850 0.0000895 -0.008799 0.000162
L8 P(1) 0.017020 0.0000890 0.030863 0.000161
L8 R(2) 0.016590 0.0000982 0.030069 0.000178
W0 P(4) -0.005800 0.0000874 -0.010503 0.000158
L8 P(2) 0.016100 0.0000934 0.029149 0.000169
L8 R(3) 0.015530 0.0000921 0.028097 0.000167
L8 P(3) 0.014860 0.0000898 0.026844 0.000162
L8 R(4) 0.014270 0.0000828 0.025754 0.000149
L7 R(0) 0.015750 0.0000571 0.028313 0.000103
L7 R(1) 0.015460 0.0000898 0.027779 0.000161
L7 P(1) 0.015160 0.0000948 0.027221 0.000170
L7 R(2) 0.014730 0.0000969 0.026437 0.000174
L7 P(2) 0.014230 0.0000947 0.025510 0.000170
L7 R(3) 0.013690 0.0000888 0.024527 0.000159
L7 P(3) 0.012960 0.0000953 0.023181 0.000171
L7 R(4) 0.012400 0.0000931 0.022161 0.000166
L6 R(0) 0.013710 0.0000529 0.024396 0.000094
L6 R(1) 0.013430 0.0000956 0.023887 0.000170
L6 P(1) 0.013080 0.0000885 0.023248 0.000157
L6 R(2) 0.012690 0.0000942 0.022546 0.000167
L6 P(2) 0.012140 0.0001020 0.021543 0.000182
L6 R(3) 0.011640 0.0000925 0.020643 0.000164
L6 R(4) 0.010350 0.0000939 0.018311 0.000166
L0 R(0) -0.003940 0.0000714 -0.006542 0.000119
L0 R(1) -0.004190 0.0001100 -0.006955 0.000182
L0 R(2) -0.004890 0.0001090 -0.008109 0.000180
L0 R(3) -0.005960 0.0001140 -0.009867 0.000189
L1 R(0)
∗
-0.000228 0.0000697 -0.000384 0.000117
L1 R(1)
∗
-0.000498 0.0001040 -0.000837 0.000174
L1 R(2) -0.001210 0.0001150 -0.002032 0.000193
L1 R(3) -0.002290 0.0001050 -0.003839 0.000176
a
la pente de la variation de la longueur d'onde en fontion de la masse µ.Mb l'erreur orrespondante sur la valeur de la pente.
c
le oeient de sensibilité alulé pour haque raie par la méthode théorique .
d
l'erreur sur la valeur du oeient de sensibilité.
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Table 9.3 n.
Line dλ/dµ ∆(dλ/dµ) Ki(ab initio) ∆Ki(ab initio)
L2 R(0) 0.003100 0.000070 0.005276 0.000119
L2 R(1) 0.002840 0.000104 0.004832 0.000177
L2 R(2) 0.002110 0.000112 0.003586 0.000191
L2 R(3) 0.001030 0.000108 0.001748 0.000183
L0 P(1) -0.004760 0.000113 -0.007893 0.000188
L0 P(2) -0.005850 0.000114 -0.009685 0.000189
L0 P(3) -0.007330 0.000108 -0.012107 0.000179
L1 P(1) -0.001030 0.0000956 -0.001730 0.000161
L1 P(2) -0.002070 0.000115 -0.003471 0.000193
L1 P(3) -0.003520 0.0000992 -0.005888 0.000166
L2 P(1) 0.002390 0.000101 0.004063 0.000171
124 Chapitre 9. L'étude de la possible variation osmologique du rapport de masse µ = mp/me.
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Chapitre 10
Etude du satellite quasi-moléulaire de la
raie Lymanβ dû à la ollision H-H
Dans les parties préédentes nous avons étudié les spetres d'émission et d'absorption des mo-
léules D2 et HD enregistrés en laboratoire. Les raies moléulaires de es spetres orrespondent
à des transitions entres les niveaux liés des états életroniques exités et les niveaux d'énergie liés
de l'état életronique fondamental. Ces transitions d'états liés à états liés sont provoquées soit par
l'absorption d'un photon ou par ollision ave un életron.
Dans ette partie, nous allons nous intéresser à une autre forme de transition qui met en jeu les
états libres d'une moléule. Cei dit, nous allons étudier des transitions entre des états liés et des
états libres, et entre des états libres et des états libres.
10.1 Introdution
Durant une ollision entre deux atomes d'hydrogène dans leur état életronique fondamental, les
transitions d'un état libre à un autre état lié ou libre d'un état életroniquement exité ontribuent à
l'absorption dans les ailes de la raie atomique orrespondante. Ces absorptions à partir du omplexe
ollisionnel (H-H) sont responsables de l'apparition de satellites quasi-moléulaires observés dans les
spetres d'étoiles rihes en hydrogène telle que les naines blanhes DA (voir la Figure 10.1) ou les
λ bootis (155). En eet, dans les spetres IUE, HST et FUSE des naines blanhes, des strutures
présentes aux voisinage des raies d'hydrogène atomique ont été identiées omme étant dues aux
absorptions de quasi-moléules formées par ollision d'un atome d'hydrogène et d'un autre atome
d'hydrogène ou proton dans un état exité. Ces raies "satellites" sont onsidérées omme une im-
portante soure d'opaité, et sont un bon outil de diagnosti de température et de gravité des étoiles
(155).
Les satellites des raies Lymanα (n = 1 → n = 2) et Lymanβ (n = 1 → n = 3) du omplexe
ollisionnel H-H ont fait déjà l'objet d'étude théorique par un traitement lassique des ollisions
(156; 157; 158). Les aluls des oeients d'absorption de la quasi-moléule H-H montraient bien
la dépendane en température des amplitudes de es satellites. La omparaison de es résultats ave
les observations des naines blanhes permettent de remonter à leurs aratéristiques, à savoir la
densité de l'hydrogène et la température des atmosphères.
Pour voir l'eet sur le oeient d'absorption des ouplages non adiabatiques entres les états
életroniques exité, une étude quantique du satellite quasi-moléulaire Lymanα a été faite ave
et sans ouplages non adiabatiques entre les états életroniques onernés par ette transition, en
l'ourrene B1Σ+u et C
1Πu (160). La omparaison des résultats inluant le ouplage rotationnel
entre les niveaux d'énergie liés de B1Σ+u et C
1Πu ave eux obtenus dans l'approximation adiaba-
tique a montré que la diérene n'est pas signiative. D'autre part, ette étude théorique a montré
l'importane des transitions libres-libres et libres-liées, entre les états életroniques exités B et C
et l'état fondamental X, à la ontribution des oeients d'absorption.
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Dans e travail, on s'intéressera tout partiulièrement à l'étude quantique du satellite de la
raie Lymanβ à 1150Å. Le alul prend en ompte la ontribution des transitions libres-libres et





Σ+u orrélé à n = 3. Nous allons dérire dans la partie 10.3 le alul de la ontribution des
transitions libres-libres, alors que la ontribution libre-liée était déjà l'objet d'étude dans notre
laboratoire (161).
Les unités atomiques seront utilisées dans ette partie.
Figure 10.1  Les naines blanhes DA observée par IUE (159).
10.2 Formation d'un satellite
Durant une ollision entre deux atomes une quasi-moléule est formée. Cette moléule peut ab-
sorber du rayonnement. Cette absorption fait passer la moléule d'un état életronique initial vers
d'autres états életroniques, et ela donne un hangement du prol de la raie atomique orrespon-
dante. Ce hangement peut se manifester par l'apparition d'un "satellite" dans l'aile, rouge ou bleu,
de la raie atomique. Cependant e satellite est formé sous ertaines onditions.
En eet lorsque la diérene ∆V(R) entre l'un des états életroniques supérieurs et l'état éle-
tronique fondamental présente un maximum en fontion de la distane inter nuléaire, et que ette
valeur maximale orrespond au maximum du moment de transition elétronique entre les deux états
en question, une augmentation en intensité, ou satellite, dans l'aile de la raie atomique est observée.
Dans notre as ette ondition est satisfaite (voir Figure 10.2), et la fréquene du satellite est donné
par la diérene entre la valeur maximum de ∆V(R) et le entre de la raie atomique Lymanβ. Ainsi
le satellite se trouve dans l'aile rouge de la raie atomique à une longueur d'onde de 1150 Å.
10.3 Formalisme
La théorie de ollision-élargissement non adiabatique des prols de raies est très bien onnue
(163; 164; 165). Dans un proessus ollisionnel entre deux atomes en présene d'un hamps életro-
magnétique, le omposé formé par es deux atomes peut absorber un photon. Ce shéma de ollision
10.3. Formalisme 127



















Figure 10.2  La diérene de potentiel ∆V(R) en m−1 et le moment de transition orrespondant M(R)





1Σ+u , responsables du satellite Lymanβ.
peut être dérit par l'équation suivante (164) :
Ai +B + nω → Af +B + (n − 1)ω. (10.1)
où A et B représentent, respetivement, l'atome irradié par le photon d'énergie ω et le perturbateur.
n est le nombres de photons inident. À la n de la ollision, un photon est absorbé par l'atome A,
qui passera de l'état i à l'état nal f . La onservation de l'énergie s'érit don :
Ei + ǫi + ω = Ef + ǫf . (10.2)
où Ei et Ef sont, respetivement, les énergies internes des états initiale et nale des atomes séparés,
ǫi et ǫf sont les énergies inétiques initiale et nale du mouvement relatif. Le déalage en énergie ∆
par rapport à l'énergie de résonane de la raie atomique non perturbée ω0 est donné par :
∆ = ω − ω0 = ǫf − ǫi. (10.3)
L'Hamiltonien total du système omposé des deux atomes et du hamp életromagnétique est
donné par :
H = HAB +Hrad + V rad (10.4)
où HAB est le hamiltonien du système isolé AB (dans le entre de masse), Hrad est le hamilto-
nien du hamp de rayonnement inident, et V rad est le potentiel d'interation moléule-hamp de
rayonnement, donnée par :
V rad = (2πωφ/c)1/2~κ. ~M (10.5)
où φ est l'intensité du hamp inident, ~κ est le veteur de polarisation du hamp inident (hoisi
dans la diretion de l'axe z) et
~M est l'opérateur dipolaire de la moléulaire AB.
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Pour une énergie E donnée, la fontion d'onde totale du ouple moléule-photon s'érit omme un
développement sur une base des fontions d'onde sous la forme :




où |i〉 ontient les aratéristiques de l'état initial inluant les états initiaux des atomes A et B, les
nombres quantiques initiaux de la moléule (JMp) et du photon (n). L'état nal |j〉 ontient les
aratéristiques des états atomiques naux des diérents anaux de sortie, les nombres quantiques
naux de la moléule (JfMfpf ) et du photon (n− 1).
On rappelle que M et p sont, respetivement, la projetion sur l'axe de quantiation z du moment
inétique total J, et la parité de l'état életronique par rapport à l'inversion de tout les oordonnées
par rapport au entre de masse.
L'appliation de l'hamiltonien total sur la fontion d'onde totale (équation 10.6) donne un sys-


















Ff ′f + V
rad
fi Fif . (10.7)
où µ est la masse réduite des deux atomes en ollision. Le potentiel Vj(R) ontient la ourbe de
potentiel életronique et le potentiel entrifuge donné par Jj(Jj +1)/R
2
(j désigne soit l'état initial
i ou soit l'état nal f). La matrie V rad donne le ouplage radiatif et la matrie HNAD donne les
ouplages non adiabatiques entre les états életroniques naux.
Le but de la théorie de ollision est de déterminer les fontions d'onde libres F (E,R) de
l'équation 10.6, à partir de laquelle on extrait la matrie de diusion S. La probabilité de tran-
sition radiative est lié diretement aux éléments de la matrie S. Cette probabilité s'érit dans le
as d'un seul état dans la voie d'entrée (voie désignée par 1) et d'une énergie inétique initiale ǫ, et


















Pour une distribution de vitesse de Maxwell-Boltzmann à une température T, le oeient d'ab-
sorption pour une transition d'état libre à état libre est (164) :










(2J + 1)P J (ǫ,∆)× e−ǫ/kBT dǫ. (10.10)
où QT = (2πµkBT/h
2)3/2 est la fontion de partition translationnelle. Le fateur 1/4 est ii introduit
pour tenir ompte de la probabilité 1/4 d'être dans un état singulet de la quasimoléule H2.
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10.4 Détails de alul et résultats
Dans notre as nous avons utilisé les données ab initio des ourbes d'énergie potentielle de l'état




Σ+u et du moment de transition életronique M(R), al-
ulées par Wolniewiz (37; 38; 40).
A très grande distane internuléaire R, la transition de l'état életronique fondamental X1Σ+u ,




Σ+u , orrélé à la
limite atomique H(1s) -H(3s), est interdite. Cei donne un omportement asymptotique nul pour
le moment dipolaire életronique M(R). Cependant, pour des problèmes de onvergene des aluls
ab initio, il est diile de reproduire le bon omportement asymptotique du moment de transition.
Pour ette raison, nous avons extrapolé le moment de transition vers la bonne limite asymptotique.
Par onséquent, le ouplage radiatif V rad(R) donné par l'équation 10.5 est nul à l'inni.
Dans le adre de l'approximation de Born-Oppenheimer ; .-à-d. sans tenir en ompte des ouplages
non adiabatiques entre l'état életronique supérieur ave les autres états voisins, nous avons déter-
miné les fontions d'onde libres à partir de la résolution du système d'équations ouplées (équation
10.7) en utilisant la méthode log dérivative (166), sur une grille de points [0.6-70.6℄ a.u. ave un
pas de 0.001. Pour une valeur de l'énergie du photon (hν), les fontions d'onde sont alulées pour
haque valeur du moment inétique J et pour haque valeur de l' énergie initiale ǫi. La matrie de
diusion S, don la setion eae de transition radiative, est déterminée à partir des amplitudes
des fontions d'onde.
Comme première étape de alul, nous avons vérié la onvergene des aluls de la probabilité de
transition radiative en fontion de la distane inter nuléaire R. Ensuite, une fois ette onvergene
assurée, un autre test de onvergene est vérié en fontion du moment inétique J et en fontion des
énergies Ei, et ei pour haque valeur de l'énergie du photon. Dans la Figure 10.3 et la Figure 10.4
on montre, respetivement, un exemple de la onvergene de la setion eae de transition radiative
en fontion du moment inétique et de l'énergie.

















Figure 10.3  Convergene de la setion e-
ae σ de transition radiative en fontion du
moment inétique J pour une énergies ǫi =
0.06 a.u. et une longueur d'onde λ = 1120 Å.















Figure 10.4  Convergene de la setion e-
ae σ de transition radiative en fontion de
l'énergie ǫi pour une valeur de J = 10000 et
une longueur d'onde λ = 1150 Å.
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Etant donnée la symétrie Σ des états életroniques supérieurs et inférieurs, la setion eae de
transition radiative est alulée en deux fois : une première fois pour la branhe R(∆J = Jf − Ji =
+1), et une deuxième fois pour la branhe P (∆J = Jf − Ji = −1).
Nous avons alulé ensuite la ontribution des transitions d'états libres à états libres au oe-
ient d'absorption donné par l'équation 10.10. Ce alul est eetué pour diérentes valeurs de la
température T=8000 K, 10 000 K, 11 000K, 12 000 K et 15 000 K. Pour es températures, les tests
de onvergenes en J et en Ei restent valables.
Dans la Figure 10.5 on donne la variation de la ontribution libre-libre en fontion de T. A partir
de ette gure, nous onstatons que le oeient d'absorption augmente ave la température.
En utilisant les résultats des aluls du oeient d'absorption des transitions libres-liées déter-
minées préédemment (161), nous avons omparé les deux ontributions libres-libres et libres-liées en
fontion de la température. Sur la Figure 10.6 on présente ette omparaison pour les températures
8000 K, 10 000 K, 12 000 K et 15 000. On remarque que, omme attendu, le oeient d'absorption
des transitions libres-liées diminue quand la température augmente ontrairement à la ontribution
libres-libres. Cependant, à basse température, les transitions libres-libres et libres-liées ontribuent
de façon semblable au oeient d'absorption, en revanhe e sont les transitions libres-libres qui
dominent assez largement dès que la température augmente. Le oeient d'absorption total est
obtenu en additionnant es deux ontributions. On remarque alors que l'intensité du satellite de la
Lymanβ roît ave la température (voir la Figure 10.7).































Figure 10.5  Variation de la ontribution d'états libres-libres, au oeient d'absorption du satellite de
la Lymanβ, en fontion de la température.
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Figure 10.6  Conparaison entres la ontribution des transitions libres-libres (en rouge) et des transitions
libres-liées (en noir) au oeient d'absorption pour diverses températures.
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Durant les trois années de thèse, nous avons étudié les spetres d'émission et d'absorption dans
l'ultraviolet lointain des moléules D2 et HD en utilisant diérentes tehniques expérimentales en
relation ave l'étude théorique des états életroniques impliqués dans les transitions formant es
spetres.
Les spetres d'émission de es moléules ont été produits par une soure à déharge Penning
opérant sous faible pression et ont été enregistrés dans la région spetrale étendue de 780 - 1700 Å à
l'aide du spetrographe à haute résolution de 10 mètres sous vide de l'Observatoire de Meudon, soit
sur plaque photographique, soit sur érans phosphore photostimulables (image plate) pour mesure
d'intensités. Les spetres enregistrés ontiennent plus de 20 000 raies pour haune de es moléules.
La préision sur les longueurs d'onde mesurées est de ∆λ/λ= 10−6.
Les raies des moléules D2 et H2 étant présentes dans le spetre de HD, l'analyse du spetre
de D2 devait néessairement onstituer une première étape inévitable dans l'objetif plus lointain
d'étudier le spetre de HD. Le spetre de D2 a été mesuré et omplètement analysé dans le domaine
de longueurs d'onde 780-1242 Å. La grande onstante rotationnelle de la moléule entraîne le he-
vauhement des bandes et un aspet de spetre de raies, semblable à un spetre atomique omplexe.
L'originalité de notre démarhe est d'avoir utilisé, dans notre analyse spetrale, un programme de
visualisation développé pour les spetres d'atomes omplexes, pour manipuler la grande quantité de
données expérimentales et théoriques dans l'identiation des raies et la détermination des niveaux
d'énergie ro-vibrationnels.
L'analyse était basée sur nos aluls théoriques des niveaux d'énergie ro-vibrationnels et des
probabilités de transition à partir des niveaux exités vers les niveaux de l'état fondamental X1Σ+g .
Ces résultats théoriques sont obtenus par la résolution des équations ouplées entre les états éle-
troniques exités B1Σ+u , B
′1Σ+u , C
1Πu et D
1Πu, en tenant ompte des ouplages non-adiabatiques







′′1Πu. Dans le as de la moléule HD, une étude théorique de la brisure de
symétrie g − u basée sur les données ab initio a été eetuée.
Pour la moléule D2, nous avons identié 80% des 11906 raies moléulaires appartenant à
la région spetrale 780 - 1242 Å. Par onséquent, nous avons onstruit le système életronique
D1Πu → X1Σ+g ontenant 165 bandes, omposées par les branhes R, P et Q, le système életro-
nique D′1Π−u → X1Σ+g ontenant 125 bandes, omposées par la branhe Q, le système életronique
B′1Σ+u → X1Σ+g ontenant 110 bandes, omposées par les branhes R et P, les bandes de Werner
C1Πu → X1Σ+g ontenant 248 bandes, omposées par les branhes R, P et Q et nalement une
partie de la bande de Lyman B1Σ+u → X1Σ+g ontenant 310 bandes, omposées par les branhes
R et P. Un très grand nombres de bandes de es systèmes életroniques sont déterminées pour la
première fois.
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Ensuite nous avons déterminé les niveaux d'énergie des états életroniques exités à partir
d'une moyenne sur un grand nombre de raies identiées. Nous avons obtenu 96 niveaux d'éner-
gie ro-vibrationnels pour l'état életronique D′1Π−u dont 44 sont nouveaux, 206 niveaux d'éner-
gie ro-vibrationels pour l'état életronique D1Πu dont 131 sont nouveaux, 111 niveaux d'énergie
ro-vibrationels pour l'état életronique B′1Σ+u dont 31 sont nouveaux, 363 niveaux d'énergie ro-
vibrationels pour l'état életronique C1Πu dont 139 sont nouveaux. Finalement dans la région spe-
trale limitée à notre étude ([780, 1242℄ Å), nous avons déterminé dans l'état B1Σ+u , v
′ = 10 − 40,
207 niveaux d'énergie ro-vibrationnels dont 18 nouveaux. La préision sur les valeurs d'énergies
auparavant onnues a été nettement améliorée. Ajoutons à ela, plusieurs valeurs d'énergie ro-
vibrationnelles ont été orrigées. La omparaison entres les nouveaux résultats expérimentaux et les





Ce désaord est lié à la qualité des données ab initio utilisées dans le alul théorique, mais aussi
aux ouplages non adiabatiques dénissant les interations entres les états életroniques étudiés et
les états de Rydberg (n ≥ 4).
Nous avons étudié les interations entres les quatre états életroniques exités B, C, B′ et D,
et loalisé les perturbations entre les niveaux d'énergie ro-vibrationnels appartenant aux diérents
états, en nous basant sur les aluls théoriques des pourentages de mélanges pour haque niveau.
Plusieurs nouvelles perturbations ont été loalisées durant ette étude. Par onséquent, nous pou-
vons onlure que l'état életronique B′ est perturbé essentiellement par l'état D, et que l'état
életronique C est pérturbé essentiellement par l'état B. Ces perturbations se manifestent aussi à
travers les valeurs des probabilités de transition liées aux fontions d'onde vibrationnelles des ni-
veaux d'énergie perturbés.
Dans l'objetif de mesurer les intensités des raies moléulaires, nous avons enregistré, pour la
première fois en spetrosopie moléulaire, le spetre d'émission de D2 sur un nouveau système de
détetion dans la gamme spetrale 840 - 900 Å. Ce déteteur, appelé éran phosphore photostimu-
lable, présente, ontrairement au déteteur plaque photographique, une réponse linéaire en fontion
de l'intensité enregistrée ave une dynamique de 10
5
. La omparaison des résultats de mesures des
intensités des raies identiées ave nos résultats théoriques des probabilités de transition, montre
un aord satisfaisant, e qui montre la bonne qualité de nos aluls théoriques. En plus, le prol
des raies nous a permis d'estimer la température inétique du gaz moléulaire dans notre déharge
à environ 2500 K.
Nous avons par ailleurs réalisé une étude en absorption des moléules HD et D2 au Centre Laser
LCVU d'Amsterdam. Nous avons mesuré par spetrosopie laser à deux photons 1XUV+1UV, de
nouvelles longueurs d'onde pour 43 raies de la moléule HD et pour 39 raies de la moléule D2
ave une préision inégalée de ∆λ/λ= 10−8, dans le domaine spetral 99.9 -104 nm permis par
l'aordabilité du laser XUV. La omparaison des résultats des longueurs d'onde de la moléules
HD ave les préditions théoriques montre l'eet du ouplage non adiabatique Hgu sur la position
des niveaux d'énergie et son importane dans l'amélioration des résultats théoriques, alors qu'avant
il était onsidéré omme un terme négligeable.
L'ensemble des mesures de haute préision obtenues par spetrosopie laser onstitue une base
de données de longueurs d'onde de référene pour la alibration des spetres moléulaires dans le
domaine de l'ultraviolet du vide. D'autre part, nous avons apporté des nouvelles ontraintes dans
l'interprétation des observations astrophysiques. En eet, les nouvelles raies de HD mesurées par
spetrosopie laser, ajoutées aux raies de H2 déjà mesurées ave une préision similaire, seront utili-
sées omme référenes pour mettre en évidene une possible variation osmologique du rapport des
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masses proton-életron µ = mp/me par omparaison ave des longueurs d'onde de raies de H2 ou de
HD observées dans les spetres d'absorption d'objets illuminés par des quasars à grand déplaement
vers le rouge z. Cependant ette étude néessite la onnaissane du oeient de sensibilité Ki de
haque raie par rapport à la possible variation de µ. Nous avons, pour ela, eetué des aluls
théoriques des oeients Ki pour les raies moléulaires de H2 et, pour la première fois, pour HD
en tenant ompte des ouplages non adiabatiques entres les états életroniques B, B′, C et D. Pour
la moléule H2, le rapport des masses ∆µ/µ déduit de nos résultats est en parfait aord ave la
valeur déduite des oeients Ki alulés par une méthode semi-empirique. Dans le même ontexte,
les nouvelles valeurs de Ki alulées pour les longueurs d'onde de HD seront utilisées aussi dans la
détermination.
Durant e travail de thèse, nous nous sommes également intéressés à des transitions entre états
libres-libres et états libres-liés de la moléule H2. Ces transitions se produisent lors d'une ollision
H-H formant une quasi-moléule et sont responsables de l'apparition de satellites dans l'aile des raies
de l'atome d'hydrogène. Nous avons eetué une étude quantique du satellite quasi-moléulaire de
la raie Lyman β à 1150 Å, et alulé le prol d'absorption du satellite en fontion de la température.
Nous avons trouvé que le oeient d'absorption de la raie augmente en fontion de la température,
et que ette augmentation est induite par les transitions libres-libres qui sont plus importantes
que les transitions libres-liées aux températures élevées. Cette variation est un outil important de
diagnosti pour la détermination des aratéristiques des atmosphères des naines blanhes.
11.2 Perspetives
Le suès de l'utilisation du programme IDEN dans l'analyse d'un spetre aussi omplexe que
elui de la moléule D2 et la grande quantité de résultats obtenus dans la région spetrale 780 à
1240 Å, dans un temps raisonnable, nous permet d'envisager l'extension de l'analyse spetrale vers
les grandes longueurs d'onde, dans l'objetif de onstruire les bandes de Lyman B1Σ+u → X1Σ+g , les




Σ+u → X1Σ+g et D′′1Πu →
X1Σ+g . An de ompléter le système de bandes D
′1Π+u → X1Σ+g , omposées par les branhes R et






′1Πu en utilisant les plus réentes données ab initio des ouplages non adiabatiques
entres es états.
L'analyse du spetre de HD pourra être abordée de la même manière. La alibration du spetre de
HD se fera à l'aide de la liste des raies de référene des moléules D2 et H2 mesurées à très haute
préision par la spetrosopie laser XUV. Bien que ette liste de raies soit limitée par le domaine de
l'aordabilité en longueur d'onde du laser visible, il est possible de la ompléter par des référenes
de Ritz alulées à partir des énergies déterminées par es mesures laser. L'analyse spetrale reposera
sur nos aluls des niveaux d'énergie et des probabilités de transition pour les états életroniques




1Πu en tenant ompte des interations non adiabatiques
et de la brisure de symétrie. Le alul pourra être eetué soit en utilisant des données ab initio sur
l'opérateur de ouplage Hgu, soit à l'aide d'une modélisation à partir des niveaux expérimentaux.
Vue l'importane des intensités des raies obtenues à partir des nouveaux spetres enregistrés sur les
érans phosphore photostimulables, nous allons enregistrer sur e support le spetre de la moléule
D2 sur toute la gamme spetrale [780 - 1700 Å℄ pour mesurer les intensités des raies. Dans le as de
HD, nous pourrons ainsi mettre en évidene d'une manière plus quantitative l'eet de la brisure de
symétrie g − u sur les intensités.
Nous envisageons d'étudier, par la suite, la photodissoiation et la photoionisation de la moléule
an de mieux omprendre les onséquenes de la brisure de symétrie sur la dynamique de la moléule.
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Ehange de harge entre ions
multihargés et atomes neutres dans le
domaine des énergies thermiques :
Validité du modèle de Langevin.
Durant ma thèse, et pour approfondir mes onnaissanes en physique des ollisions, j'ai étudié
le proessus d'éhange de harge qui e produit lors de la ollision entre l'ion atomique N
+3
et
l'atome neutre H(et/ou D) dans le domaine des énergies de ollision allant de 0.1 à 100 meV. Ce
proessus, qui onduit à un peuplement séletif des états éxités de l'ion N
2+
, est bien dérit par
une représentation adiabatique du système, e qui permet de traiter l'éhange de harge omme un
phénomène induit par un ouplage non-adiabatique.
Vu le large domaine d'appliation en physique des plasmas et en astrophysique, ette réation
avait été déjà l'objet d'études dans diverses gammes d'énergies. Dans notre as, le but de e travail
n'étant pas pour une appliation astrophysique, mais plutt pour omparer les résultats de la setion
eae d'éhange de harge obtenues par la méthode quantique (résolution des équations ouplées)
à eux prévus par le modèle lassique (modèle de Langevin), et essayer de omprendre la raison
pour laquelle e modèle lassique ne donne pas le bon rapport isotopique de la setion eae.
A.1 Introdution
Lors d'une ollision entre un ion et un atome (ou une moléule) neutre, plusieurs phénomènes
peuvent apparaître. Parmi ela le proessus d'éhange de harge. Ce proessus est le passage d'un
ou plusieurs életrons d'un système atomique (ou moléulaire) à un autre.
La réation du transfert de harge de n életrons d'un atome neutre B à un ion A+q s'érit omme :
A+q +B→A(q−n) +B+n. (A.1)
Dans la gamme des énergies de ollision E ≤ 1KeV/a.m.u, la vitesse relative des deux partenaires
est très inférieure devant la vitesse de leurs életrons liés, et ette réation passe par une étape inter-
médiaire, qui onsiste à la formation d'une moléule AB+q (168). La ompréhension du proessus
qui nous intéresse se fait par l'étude de la dynamique de ette moléule. Cette étude est réalisée
après la détermination des ourbes de potentiel adiabatiques de la moléule (167). Chaque ourbe
de potentiel est orrélée à une voie de sortie. Ainsi l'éhange de harge est réalisé à partir d'une
transition entre l'état adiabatique orrélé à l'état initial de la réation A.1 et un état adiabatique
orrélé à son état nal. Cette transition est due aux ouplages non adiabatiques entre les deux états
en question.
Les travaux expérimentaux sur l'étude de l'éhange de harge entre l'ion Si
4+
et l'atome neutre
D aux énergies < 100 meV (169), montre que la setion eae de transfert de harge σ varie en
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fontion de l'inverse de la vitesse de ollision v. Ce résultat est en parfait aord ave le modèle de









où, q est la harge de l'ion, α est la polarisabilité de l'atome neutre (α=4.5 a.u. pour H et D), et µ
est la masse réduite du système étudié.
Cependant, la théorie quantique prévoit que la setion eae d'éhange de harge du système S
4+
+ H doit être plus grande d'un fateur de 1.9 que elle du système S
4+
+ D, alors que le modèle
lassique prévoit un fateur de 1.4. Ce désaord laisse penser que plusieurs hypothèses dans le
modèle de Langevin ne sont pas valables.
L'objetif de e travail est de omprendre la raison pour laquelle le modèle de Langevin, qui
prévoit le bon omportement de la setion eae aux énergies variant de 10-100 meV, ne retrouve
pas la dépendane isotopique de la setion eae d'éhange de harge.
Le modèle de Langevin suppose que dans une ollision réative exothermique entre les systèmes
atomiques à une énergie donnée, la réation a lieu seulement à des ollisions pour lesquelles la
barrière entrifuge lassique est moins que l'énergie de ollision (171). Pour les faibles énergies de
ollision (quelque eV ou moins), ette hypothèse est satisfaisante pour les systèmes ion-neutres en
raison du potentiel d'interation à longue portée qui gouverne l'interation, et qui varie en R
−4
(où
R est la distane ion-atome neutre). La plupart des appliations du modèle de Langevin supposent
également, pour simpliation, que la probabilité de réation est onstante pour toutes les ollisions.
Elle est souvent estimée à partir du modèle de Laudau-Zener en ombinaison ave une moyenne sur
les phases des fontions d'ondes des états en interation. Cette proédure de moyenner sur les phases
des fontions d'ondes est fait an de prendre en ompte l'interférene entre les vois en interation
(175; 176). De plus, par exemple, dans le as des ollisions réatives d'ion-moléule, ette probabilité
est souvent prise omme unité, en raison du grand nombre de voies réatives.
Dans notre as présent, à savoir le transfert de harge dans des systèmes d'ion-atome neutre,
nous avons seulement deux anaux ouplés et la probabilité de transfert de harge, alors suppo-
sée onstante, est beauoup plus petite que l'unité.
Si la variation de la setion eae de transfert de harge en fontion de l'énergie est demandée,
alors la valeur absolue de la probabilité est susante. Mais si la valeur absolue de la setion eae
est reherhée, alors il est néessaire de déterminer les probabilités de transfert de harge ave une
bonne préision.





+ H, avaient montré une divergene enore plus grande par rapport aux résultats obtenus
par le modèle de Langevin. Ils ont trouvé dans es systèmes la présene des strutures de résonane
dans les setions eaes. Cette divergene devient de plus en plus importante lorsque l'énergie
de ollision diminue en dessous 10 meV/amu, tandis qu'aux énergies supérieures à 10 meV/amu,
la ontribution des résonanes aux setions eaes reste petite. Cependant, même en présene
des strutures de résonane, il semblerait que la dépendane en énergie de la setion eae de es
systèmes atomiques dière de manière signiative du modèle de Langevin, même dans la gamme de
meV 10-100. D'autres aluls de e même groupe (179) montrent que la setion eae à des faibles




+ H et de N
2+
+ H sont des systèmes omplexes. Le proessus de transfert de harge fait
intervenir des ongurations életroniques omplexes pour le alul des potentiels adiabatiques,
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dont le résultat est diile à vérier. En plus de la détermination des ouplages non adiabatiques
dans la région des roisements évités entres les diérentes ourbes de potentiel életroniques, il est
très important de représenter orretement les interations à longue distane entre l'ion et l'atome
neutre. Pour les très faibles énergies de ollision, le omportement asymptotique en R
−4
des ourbes
de potentiel est responsable de la variation orrete de la setion eae en fontion de l'énergie et
des aratéristiques de l'eet tunnel.
Pour la raison de omplexité de es deux systèmes atomiques, nous nous sommes proposés, dans e
travail, d'étudier le proessus d'éhange de harge à des énergies variant de 0.1 à 100 meV pour le
système N
3+
+ H. Indépendamment du fait que e système est assez représentatif pour une large
lasse d'ions en ollision ave un atome neutre, il a l'avantage que les potentiels d'interation et les
ouplages non-adiabatiques sont onnus ave une grande préision sur une large gamme de distanes
internuléaires, qui gouverne le proessus d'éhange de harge.
A.2 Méthodes
A.2.1 Démarhe générale
Dans notre as, les ourbes de potentiel adiabatiques intervenant dans le proessus d'éhange
de harge entres l'ion N
3+
et l'atome neutre H sont : l'état életronique 12Σ et l'état életronique
22Σ (172). La première ourbe de potentiel est orrélée à la vois de sortie N2+(1s2 2s2 3s)+H+, et la






)+H(1s). Ces deux états életroniques sont ou-
plés par un ouplage radial B(R). Ces données életroniques sont générées par le potentiel modèle à








S est représenté par un potentiel
eetif. Ce potentiel d'interation est optimisé de manière à reproduire les énergies liées des états






nℓ). Le potentiel eetif est ensuite injeté
dans le Hamiltonien életronique omposé de l'énergie inétique T et du potentiel de répulsion des
noyaux Ucore. Les ourbes de potentiel adiabatiques et le ouplage radial sont obtenus à partir de
la résolution de l'équation de Shrödinger életronique.
Une fois es données életroniques déterminées, nous alulons la setion eae d'éhange de
harge à partir des éléments de la matrie de diusion S, obtenue par la résolution des équations
ouplées dans la représentation diabatique. Pour ela nous déterminons les ourbes de potentiels
dans la représentation diabatique à partir d'une transformation unitaire C (le détail sur le hange-
ment de représentation adiabatique-diabatique est donné dans le hapitre théorique de la partie I).
Dans ette nouvelles représentation, le ouplage radial est nul dans la région du roisement évité.
Sur la Figure A.1 et la Figure A.2 on montre, respetivement, la variation des ourbes de po-
tentiels et du ouplage radial dans les deux représentations.
La résolution des équations ouplées est faite par la méthode de Johnson (29). Il est très im-
portant, dans le as des faibles énergies de ollision, de bien dérire l'interation à longue distane
dans la voie d'entrée. Cei est vérié pour nos ourbes de potentiel, puisque les aluls onvergent
douement vers la valeurs du potentiel de polarisation donné par −q2α/R4 = −20.25/R4.
Les détails de aluls des ourbes de potentiels et du ouplage non adiabatique (ouplage radial)
, ainsi que la résolution des équation ouplées sont très bien dérite dans l'artile B.3 de l'annexe B.
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Figure A.1  Variation des ourbes de potentiels 12Σ et 22Σ de l'ion moléulaire NH3+ en fontions de
R dans la représentation adiabatique et la représentation diabatique. Un agrandissement de la région du
roisement évité est donné sur ette gure.



















Figure A.2  Variation du ouplage radial entre les ourbes de potentiels 12Σ et 22Σ de l'ion moléulaire
NH
3+
en fontions de R dans la représentation adiabatique et la représentation diabatique..
A.3 Résultats et disussions
Les testes de onvergenes de la setion eae d'éhange de harge en fontion de la distane
inter nuléaire R, du moment angulaire L et de l'énergie de ollisions E sont assurés.
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Dans la Figure 1 et la Figure 2 de l'artile B.3, on présente, respetivement, le résultat de alul de
la setions eae σ des systèmes atomiques N3+ + H et N3+ + D, obtenus à partir de la résolution
des équations ouplées. An de failité la omparaison ave le modèle de Langevin, nous présentons
sur es gures la variation du produit σ × √E en fontion de l'énergie de ollision E déterminée
dans le référene du entre de masse.
Nous avons trouvé des pis de résonanes qui sont bien dénis et stables en énergies. Ces résonanes
sont liées à la présene d'énergies quasi-liées dans la voie d'entrée, due à la traverser de la barrière
entrifuge par eet tunnel. Pour des énergies au-dessus des quelques meV (> 4 meV), es résonanes
sont bien loalisé et peu nombreuse, et leurs ontributions globales à la setion eae est petite.
Dans ette plage de résonanes, nous remarquons que le omportement de la setion eae varie
eetivement en
√
E pour les deux isotopes omme le prévoit le modèle de Langevin.
Deux quantités ontribuent à l'eet isotopique. La première est la gamme des moments angulaires
intervenant dans e proessus. Elle est régie par le potentiel à longue portée, qui donne un ompor-
tement variant omme l'inverse de la masse pour la setion eae. Cet eet est bien pris en ompte
par le modèle de Langevin. La deuxième est la probabilité d'éhange de harge qui dépend de la
masse à travers le ouplage non adiabatique dans la région du roisement évité. Cet eet est orre-
tement pris en ompte dans le alul quantique, tandis qu'il est estimé d'une manière approximative
dans le modèle de Langevin. Don il n'est pas surprenant que le modèle de Langevin ne retrouve
pas bien le rapport isotopique des setions eaes.
A partir du résultat de la setion eae, il est diile de trouver une expliation direte à
notre problème. Pour mieux omprendre, nous avons entrepris une analyse en ondes partielles de la
probabilité d'éhange de harge |S12|2. Dans la Figure 3 et la Figure 4 nous présentons le résultats
quantiques de la variation de |S12|2 en fontion, respetivement, du moment angulaire L (pour une
énergies de ollision donnée) et en fontion de l'énergie de ollision E (pour un moment inétique
onstant). Nous avons trouvé que la valeur du moment angulaire de résonane est prohe de la
valeur maximale du moment angulaire Lc déterminé à partir de la méthode lassique de la barrière
entrifuge (voir l'artile). A partir de es deux gures, nous avons trouvé aussi que la probabilité
d'éhange de harge osille en fontion de L pour les grandes énergies. Ces osillations sont une
onséquene de l'interférene des phases des ondes partielles dans la région du roisement évité.
Ces interférenes sont aussi pris en ompte dans le modèle lassique du type Landau-Zener, et la
probabilité totale d'éhange de harge est obtenue par une moyenne sur les toutes les valeurs de L.
Ce qui donne une probabilité pratiquement indépendante de l'énergie. Don la notion de probabilité
onstante dans le modèle de Langevin reste valable.
Cependant, pour les très faibles énergies de ollision, le alul quantique montre que la probabilité
est onstante (inférieur à l'unité), et déroit d'une manière lisse vers la valeur du moment inétique
Lc. Ainsi la proédure qui onsiste à moyenner sur les phases des fontions d'ondes partielles n'est
pas validé et sous estime la valeur de la setion eae σ. Dans la Figure 5 on donne en détail le
omportement de la setion eae σ×√E en fontion de l'énergie de ollision E, dont laquelle on
trouve une région intermédiaire où le modèle de Langevin ne reproduit pas le bon omportement
de la setion eae.
A.4 Conlusion
En onlusion, nos aluls montrent que même si le modèle de Langevin donne, pour des énergies
inférieures à quelque meV, une bonne prévision de la variation de la setion eae en fontion de
l'énergie pour n'importe quel isotope, il ne donne pas la valeur orrete de la setion eae. Par
onséquent le bon rapport isotopique de la setion eae d'éhange de harge n'est pas retrouvé.
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La raison prinipale est liée à la manière dont la probabilité de transition, dans la région du roise-
ment évité, est déterminée. La proédure de moyenner sur les phases des fontions d'onde dans le
alul lassique de la probabilité d'éhange de harge montre son ineaité à reproduire les aluls
quantiques aux énergies thermiques.
Ainsi, hormis les énergies thermiques où l'eet tunnels doit être pris en ompte, le suès de la
détermination d'une phase moyenne explique pourquoi le modèle de Langevin prévoit le bon om-
portement de la setion eae en fontion de l'énergie, même si la valeur absolue n'est pas orrete.
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Artiles à omité de leture
B.1 Artile I : Spetrosopie en émission vuv à haute résolution
de la moléule D2 de 78 à 103 nm : Les systèmes de bandes
D
′1Πu → X1Σ+g et D1Πu → X1Σ+g .
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B.2 Artile II : Spe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′1Σ+u → X1Σ+g .
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Annexe C
Calul des éléments diagonaux de la
matrie énergie inétique életronique Te
En unité atomique, l'élément de matrie diagonal de l'opérateur énergie inétique Te = −1/2~▽2,
pour un életron dans un état atomique |nl〉 d'énergie ǫnl s'érit omme :
〈nl|T |nl〉 = 〈nl| − 1
2
~▽2|nl〉 = 〈nl|ǫnl + 1
r
|nl〉 (C.1)
Dans le as où l'életron se trouve dans l'orbitale 1s, l'élément de matrie 〈1s|Te|1s〉 est donné par :















Pour une orbitale atomique 2s, l'élément de matrie 〈2s|T |2s〉 est donné par :









(2− r2)exp(−r) dr (C.4)






[4− 8 + 6] = 1
8
(C.5)
Finalement, pour une orbitale atomique 2p, l'élément de matrie 〈2p|Te|2p〉 est donné par :
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Table D.1  Niveaux d'énergie expérimentales (m
−1
) de D2 pour l'état C
1Π+u . La référene des énergies










1 99 425.00 14 -0.09 -0.17 -0.07 101 085.54 16 0.03 -0.11 0.01
2 99 487.14 13 0.08 -0.01 0.09 101 145.23 15 -0.07 -0.22 -0.11
3 99 579.57 14 -0.14 -0.22 -0.13 101 234.55 15 -0.19 -0.27 -0.16
4 99 702.65 14 0.01 -0.06 0.04 101 353.16 16 -0.07 -0.20 -0.08
5 99 855.33 14 0.03 -0.07 0.02 101 500.36 16 -0.01 -0.16 -0.04
6 100 037.08 14 -0.06 -0.16 -0.07 101 675.47 16 0.01 -0.08 0.04
7 100 247.25 13 -0.09 -0.22 101 875.21 15 -0.40
8 100 484.60 14 -0.06 -0.25 102 109.70 16 -0.25
9 100 750.87 10 -0.07 -0.24 102 364.02 12 -0.18






1 102 678.03 18 -0.03 -0.27 -0.12 104 203.93 20 -0.02 -0.32 -0.11
2 102 735.69 18 -0.03 -0.22 -0.06 104 259.19 20 -0.09 -0.34 -0.13
3 102 821.86 18 0.16 -0.10 0.06 104 341.47 19 0.04 -0.32 -0.09
4 102 935.82 18 0.08 -0.15 0.02 104 446.49 18 0.08 -0.47 -0.03
5 103 076.71 17 0.04 -0.24 -0.06 104 592.46 19 -0.24 0.03
6 103 256.95 12 -0.86 -0.31 104 753.46 19 -0.33 -0.09
7 103 444.32 16 -0.35 104 940.58 16 -0.52
8 103 664.18 16 -0.50 105 152.68 15 -0.26
9 103 909.39 16 -0.34 105 387.17 17 -0.53






1 105 662.67 20 0.07 -0.46 -0.05 107 059.61 20 -0.03 -0.32 0.09
2 105 720.16 20 -0.12 -0.54 -0.12 107 110.84 20 -0.15 -0.57 -0.16
3 105 798.97 19 -0.11 -0.49 -0.16 107 187.74 19 -0.08 -0.40 0.02
4 105 904.53 19 0.05 -0.39 -0.07 107 289.18 20 0.03 -0.40 0.02
5 106 035.57 17 -0.13 -0.42 -0.10 107 414.83 19 -0.27 -0.64 -0.22
6 106 191.72 13 -0.20 0.14 107 563.91 14 -0.77 -0.35
7 106 371.32 13 -0.50 107 734.84 13 -0.52
8 106 573.45 13 -1.04 107 954.25 12 -0.18
9 106 782.56 5 -1.37 108 156.55 10 -1.02
10 107 056.52 7 -0.59 108 392.65 6 -0.67
a
Les nouvelles énergies déterminées sont en aratère gras.
b
Nombre de raies utilisées dans l'identiation du niveau d'énergie .
c
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentale et les énergies de la référenes (85) .
d
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées dans le présent travail.
e
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées par la méthode semi-empirique. (28).
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1 108 389.82 20 -0.04 -0.46 -0.03 109 655.54 24 0.19 -0.48 0.03
2 108 439.06 19 0.03 -0.40 0.03 109 702.31 24 0.11 -0.53 -0.01
3 108 512.17 18 -0.26 -0.64 -0.20 109 771.96 24 0.26 -0.52 0.00
4 108 609.39 20 0.06 -0.41 0.03 109 863.15 22 0.15 -0.51 0.04
5 108 728.97 18 -0.07 -0.56 -0.10 109 965.37 21 0.19 -1.02 -0.08
6 108 868.39 17 -0.47 0.08 110 124.94 21 0.23 -0.53 0.06
7 109 051.95 16 -0.34 110 280.75 16 0.11 -0.64
8 109 231.99 14 -0.92 110 458.75 20 -0.10
9 109 437.30 10 -1.60 110 654.14 19 -0.80






1 110 855.99 24 0.11 -0.69 -0.12 111 992.41 24 0.12 -0.66 -0.03
2 110 899.48 25 0.15 -0.57 0.04 112 035.95 25 0.50 -0.31 0.32
3 110 980.56 21 25.30 -0.83 0.21 112 099.67 23 0.25 -0.58 0.05
4 111 061.89 20 0.51 -0.44 0.20 112 184.03 24 0.20 -0.66 -0.04
5 111 170.02 23 0.09 -0.92 -0.32 112 288.58 20 0.52 -0.50 0.51
6 111 300.40 16 0.40 -0.58 0.00 112 412.13 12 0.25 -0.60 0.03
7 111 450.23 17 0.38 -0.72 112 552.65 13 0.06 -0.98
8 111 617.48 12 -0.38 -1.48 112 700.80 8 -0.86
9 111 793.56 11 -1.19 112 907.63 8 -0.65






1 113 060.87 22 0.13 -0.69 0.06 114 061.43 22 0.25 -0.70 0.17
2 113 101.45 21 -0.04 -0.73 0.02 114 099.56 22 0.27 -0.68 0.19
3 113 161.86 22 -0.77 -0.02 114 156.17 23 0.24 -0.76 0.11
4 113 241.54 16 -0.04 -0.86 -0.12 114 230.66 18 0.13 -0.84 0.04
5 113 339.84 10 0.08 -0.91 -0.15 114 321.14 19 0.06 -0.95 -0.04
6 113 455.58 16 -0.43 -0.32 0.47 114 457.35 9 42.96 -0.19 0.98
7 113 575.11 15 -1.35 114 571.14 10 -0.33 -1.06
8 113 756.97 13 -0.32 114 712.77 12 -0.33
9 113 921.80 11 -1.10 114 868.95 12 -1.01
10 114 104.17 9 -0.81 115 035.59 8 -1.61
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1 114 991.49 22 0.36 -0.80 0.11 115 848.19 22 0.50 -0.75 0.17
2 115 027.12 21 0.53 -0.64 0.27 115 880.68 16 0.57 -0.71 0.22
3 115 079.38 20 -0.88 0.03 115 927.03 24 0.62 -0.77 0.22
4 115 147.32 20 0.77 -0.48 0.47 116 004.45 16 -0.34 -1.79 -0.73
5 115 252.31 11 0.59 -0.66 0.43 116 082.40 18 0.52 -0.81 0.13
6 115 348.26 12 -0.87 0.04 116 176.90 14 -1.10 -0.19
7 115 464.91 13 -0.40 -1.51 116 286.69 17 -0.72
8 115 598.73 11 -0.30 116 408.85 10 -0.74






1 116 627.07 24 0.31 -0.88 0.11 117 323.16 24 0.44 -0.78 0.24
2 116 655.11 18 -0.85 0.21 117 357.74 17 0.54 -0.84 0.35
3 116 709.68 17 0.01 -0.97 0.13 117 395.92 16 -1.05 -0.01
4 116 766.64 13 -0.61 -1.69 -0.68 117 449.78 12 0.28 -0.80 0.22
5 116 841.00 12 0.05 -0.86 0.12 117 515.61 16 -0.30 -1.56 -0.55
6 116 928.70 13 0.61 -0.51 0.46 117 594.37 15 -0.06 -1.44 -0.44
7 117 028.29 16 0.29 -0.91 117 684.15 11 -1.28
8 117 139.03 12 -0.76 117 783.12 9 -0.52
9 117 248.78 10 -1.15 117 916.16 11 -0.92






1 117 929.93 23 0.46 -0.70 0.40 118 436.97 20.00 0.11 -0.93 0.20
2 117 960.02 13 11.91 -1.49 -0.17 118 454.21 15.00 -0.56 -1.80 -0.59
3 117 994.28 20 0.34 -0.79 0.35 118 491.62 15.00 0.00 -1.01 0.16
4 118 041.49 16 0.30 -0.70 0.41 118 531.12 15.00 0.12 -0.85 0.29
5 118 099.18 15 -1.45 -0.35 118 579.80 13.00 -0.12 -1.10 0.04
6 118 169.17 11 -0.24 0.84 118 637.44 9.00 -6.24 -0.77 0.42
7 118 246.08 20 -1.37 118 700.48 15.00 -1.83
8 118 331.07 12 -1.09 118 765.57 11.00 -2.18
9 118 442.21 12 -2.00 118 854.75 11.00 -1.31




1 118 831.64 12 -0.54 0.67
2 118 846.12 9 -0.82 -1.72 -0.51
3 118 872.50 10 -0.44 -0.70 0.48
4 118 903.30 13 0.25 -0.51 0.67
5 118 938.94 10 -4.63 -1.52 -0.32
6 118 986.19 8 -0.63 0.70
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Table D.2  Niveaux d'énergie expérimentales (m
−1
) de D2 pour l'état C
1Π−u . La référene des énergies










1 99 424.65 7 -0.12 -0.22 -0.12 101 085.22 8 0.02 -0.11 0.00
2 99 486.12 7 -0.12 -0.19 -0.09 101 144.48 8 0.12 -0.03 0.08
3 99 577.96 6 -0.12 -0.20 -0.10 101 232.83 8 -0.05 -0.17 -0.05
4 99 700.05 7 0.06 -0.02 0.08 101 350.30 8 0.01 -0.13 -0.02
5 99 851.56 7 0.07 0.00 0.10 101 496.03 7 -0.17 -0.33 -0.22
6 100 031.74 7 -0.25 -0.32 -0.23 101 669.81 7 -0.31 -0.41 -0.29
7 100 240.50 7 -0.30 -0.40 101 871.08 8 -0.06 -0.27
8 100 476.85 7 -0.37 -0.45 102 098.51 7 -0.32 -0.50
9 100 740.13 7 -0.29 -0.28 102 351.98 7 -0.38






1 102 677.67 9 -0.10 -0.30 -0.15 104 203.77 10 0.07 -0.20 0.01
2 102 734.75 10 0.01 -0.20 -0.04 104 258.70 10 0.21 -0.08 0.14
3 102 819.61 10 -0.32 -0.53 -0.36 104 340.38 10 -0.03 -0.33 -0.11
4 102 933.22 9 0.23 0.04 0.20 104 449.16 9 0.05 -0.27 -0.05
5 103 073.51 9 0.10 -0.13 0.03 104 584.30 7 0.06 -0.21 0.00
6 103 240.69 8 -0.04 -0.29 -0.12 104 744.90 9 -0.22 -0.52 -0.30
7 103 434.34 9 0.08 -0.20 104 930.94 10 -0.60
8 103 653.30 8 -0.31 105 141.82 8 -0.33
9 103 897.14 9 -0.24 105 376.40 9 -0.07






1 105 663.85 9 -0.03 -0.37 -0.08 107 058.89 9 -0.14 -0.51 -0.09
2 105 716.61 9 0.09 -0.28 0.02 107 109.50 9 -0.12 -0.43 -0.01
3 105 795.14 9 -0.07 -0.46 -0.16 107 184.96 10 -0.07 -0.50 -0.09
4 105 899.77 9 0.06 -0.29 0.02 107 285.29 10 -0.07 -0.39 0.02
5 106 029.39 9 -0.11 -0.44 -0.12 107 409.91 9 1.12 -0.27 0.15
6 106 183.98 9 -0.02 -0.41 -0.08 107 558.02 10 -0.13 -0.42 0.00
7 106 362.83 8 0.03 -0.30 107 729.64 9 -2.99 -0.24
8 106 564.57 7 -0.81 107 923.33 8 -0.48
9 106 790.01 7 -0.34 108 138.99 9 -0.51
10 107 036.63 8 -0.59 108 375.75 6 -0.38
a
Les nouvelles énergies déterminées sont en aratère gras.
b
Nombre de raies utilisées dans l'identiation du niveau d'énergie .
c
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies de la référenes (85) .
d
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées dans le présent travail.
e
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées par la méthode semi-empirique (28).
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1 108 389.55 11 0.11 -0.32 0.11 109 655.18 11 0.29 -0.54 -0.02
2 108 437.80 11 -0.10 -0.48 -0.05 109 701.50 12 0.00 -0.52 0.00
3 108 510.22 9 0.05 -0.43 0.01 109 770.64 12 -0.22 -0.57 -0.05
4 108 606.35 9 -0.01 -0.30 0.14 109 862.37 12 -0.07 -0.62 -0.11
5 108 725.39 10 -0.50 -0.06 109 976.68 12 0.46 -0.29 0.22
6 108 867.32 10 -0.56 -0.11 110 112.07 12 0.21 -0.60 -0.09
7 109 031.57 9 -0.45 110 268.32 10 -0.59 -1.19
8 109 217.18 8 -0.49 110 446.11 8 -0.06 -0.74
9 109 423.56 8 -0.53 110 642.98 11 -1.00






1 110 856.25 11 0.38 -0.46 0.11 111 991.63 13 0.13 -0.56 0.07
2 110 900.37 13 0.80 -0.5 0.07 112 033.48 13 -0.01 -0.71 -0.09
3 110 966.26 13 0.24 -0.61 -0.04 112 096.30 14 0.20 -0.66 -0.04
4 111 053.66 12 0.14 -0.74 -0.18 112 179.44 13 0.21 -0.75 -0.13
5 111 162.53 12 0.54 -0.56 0.01 112 282.83 12 0.14 -0.68 -0.06
6 111 291.90 10 0.46 -0.55 0.02 112 405.95 10 0.44 -0.50 0.12
7 111 441.37 11 0.07 -0.76 112 549.05 10 0.60
8 111 610.59 8 -0.3 112 708.16 7 -0.74
9 111 797.83 7 -0.8 112 886.30 5 -0.80






1 113 060.40 13 0.01 -0.69 0.06 114 061.28 12 0.48 -0.52 0.35
2 113 100.15 12 0.05 -0.74 0.00 114 098.66 13 0.35 -0.68 0.19
3 113 159.68 11 0.22 -0.68 0.07 114 154.62 9 0.01 -0.79 0.08
4 113 238.56 11 0.11 -0.64 0.11 114 229.05 12 0.28 -0.68 0.19
5 113 336.18 9 0.06 -0.85 -0.11 114 321.03 12 0.06 -0.89 -0.02
6 113 452.43 10 -0.02 -0.98 -0.23 114 430.78 12 -0.22 -0.74 0.12
7 113 587.67 5 0.80 -0.10 114 557.57 7 -0.43
8 114 700.17 5 -0.56
9 113 902.17 10 0.24 114 859.13 8 0.10
10 114 091.81 8 -0.47 115 031.35 10 -0.81
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1 114 991.05 12 -0.60 -1.04 -0.13 115 848.14 12 0.40 -0.78 0.14
2 115 026.54 10 0.66 -0.74 0.17 115 880.86 13 0.52 -0.77 0.15
3 115 078.97 8 0.36 -0.85 0.05 115 929.57 12 0.44 -0.89 0.02
4 115 148.62 11 0.40 -0.81 0.08 115 994.45 12 0.60 -0.67 0.24
5 115 235.03 11 0.45 -0.71 0.16 116 073.98 10 0.06 -1.26 -0.36
6 115 337.24 9 0.05 -1.05 -0.19 116 169.07 11 -1.27 -0.38
7 115 455.70 6 -0.84 116 279.08 11 -0.81
8 116 402.65 8 -0.60
9 116 539.62 11 -0.10






1 116 627.49 11 0.27 -0.76 0.23 117 323.92 14 0.29 -0.83 0.18
2 116 657.73 12 0.58 -0.60 0.39 117 351.15 13 0.42 -0.81 0.19
3 116 702.65 9 0.62 -0.55 0.44 117 391.93 8 0.56 -0.60 0.40
4 116 761.65 13 0.11 -0.92 0.06 117 445.46 15 0.45 -0.69 0.31
5 116 835.15 7 0.30 -0.91 0.06 117 511.39 8 -1.03 -0.04
6 116 922.20 9 -0.99 -0.03 117 590.34 6 -0.51 0.48
7 117 021.95 9 -1.45 117 679.98 10 -0.86
8 117 134.53 8 -1.51 117 780.71 7 -1.00
9 117 258.98 9 -1.40 117 891.11 8 -1.57






1 117 930.80 10 0.53 -0.49 0.59 118 437.75 12.00 0.47 -0.46 0.67
2 117 954.71 11 0.52 -0.63 0.45 118 458.33 9.00 0.67 -0.30 0.83
3 117 990.48 10 0.37 -0.65 0.43 118 488.37 9.00 1.87 -0.59 0.54
4 118 037.84 8 0.60 -0.52 0.56 118 527.34 10.00 -0.52 -1.50 -0.37
5 118 095.88 10 0.45 -0.70 0.37 118 577.26 13.00 0.34 -0.53 0.61
6 118 164.25 6 -1.03 0.05 118 633.87 8.00 -1.32 -0.18
7 118 243.45 4 -0.34 118 699.31 13.00 -0.98
8 118 329.99 10 -1.38 118 770.73 9.00 -1.48
9 118 426.57 6 -0.58 118 849.69 8.00 -0.19




1 118 830.82 10 -0.70 0.48
2 118 846.36 14 -1.22 -0.04
3 118 870.63 5 -0.68 0.50
4 118 901.39 8 -0.86 0.31
5 118 938.88 5 -0.93 0.25
6 118 980.80 6 -2.35 -1.18
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Table D.3  Niveaux d'énergie expérimentales (m
−1
) de D2 pour l'état B
1Σ+u . La référene des énergies
E est le niveau X1Σ+g (v = 0, J = 0).






0 99 262.71 6 0.09 0.09 -0.11 100 034.89 7 -0.14 -0.14 -0.12
1 99 277.56 12 0.18 0.18 0.01 100 049.25 14 -0.11 -0.11 -0.14
2 99 306.79 12 0.02 0.02 -0.16 100 077.85 15 -0.21 -1.13 -0.24
3 99 350.86 11 0.11 0.11 -0.09 100 120.95 14 -0.07 -0.07 -0.08
4 99 409.20 11 0.04 0.04 -0.18 100 178.00 16 -0.03 -0.03 -0.05
5 99 481.87 11 0.04 0.04 -0.18 100 248.78 16 -0.11 -0.11 -0.19






0 101 532.64 7 0.15 -0.90 0.13
1 100805.47 13 -0.04 -1.01 -0.05 101 546.33 11 0.18 -0.90 0.12
2 100833.34 10 -0.15 -1.11 -0.15 101 573.48 10 -0.09 -1.10 -0.08
3 100875.32 12 -0.02 -0.99 -0.03 101 614.50 10 0.04 -1.00 0.03
4 100930.69 10 -0.28 -1.22 -0.26 101 668.86 11 -0.08 -1.00 0.03







0 102 257.84 7 1.44 -0.34 102 968.76 8 -1.10 0.07
1 102 271.71 10 0.13 -0.90 0.19 102 981.77 16 -0.02 -1.16 0.01
2 102 298.25 15 0.01 -1.00 -0.56 103 007.85 16 -0.04 -1.19 -0.02
3 102 338.11 12 0.06 -1.00 0.09 103 046.93 15 -0.03 -1.20 -0.03
4 102 391.08 13 0.09 -1.00 0.10 103 099.07 14 2.42 -1.10 0.07
5 102 456.98 14 -1.00 0.10 103 164.38 15 8.23 -1.10 0.06






0 103 664.20 6 -1.27 -0.04 104345.03 8 0.03 -1.27 0.03
1 103 677.09 12 0.07 -1.09 0.14 104357.82 14 0.39 -1.00 0.30
2 103 702.40 13 0.01 -1.17 0.06 104382.66 15 0.19 -1.23 0.07
3 103 740.51 15 0.13 -1.06 0.18 104420.62 15 0.26 -1.12 0.17
4 103 790.86 13 -1.20 0.04 104474.82 12 0.01 -1.10 -0.03
5 103 853.36 15 -1.53 -0.29 104527.18 13 0.28 -0.95 0.29
6 103 928.76 12 -1.12 0.12 104601.49 16 0.10 -1.29 -0.01
7 104686.96 15 0.43 -1.09






0 105 011.23 6 0.00 -1.29 0.06 105 663.43 10 0.46 -0.90 0.50
1 105 023.41 17 -0.04 -1.24 0.12 105 676.40 18 -0.06 -1.25 0.03
2 105 047.95 16 0.44 -0.91 0.44 105 695.94 19 0.21 -1.19 0.08
3 105 083.82 18 0.09 -1.28 0.07 105 732.33 18 0.25 -1.20 0.17
4 105 132.37 14 0.52 -0.90 0.46 105 779.93 17 0.48 -0.90 0.48
5 105 191.76 15 -0.03 -1.47 -0.11 105 838.19 15 0.00 -1.30 0.09
6 105 263.18 13 -0.13 -1.63 -0.28 105 907.93 14 0.07 -1.49 -0.10
7 105 346.13 11 -1.72 105 988.74 15 -0.12 -1.68
a
Les nouvelles énergies déterminées sont en aratère gras.
b
Nombre de raies utilisées dans l'identiation du niveau d'énergie .
c
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies de la référenes (85) .
d
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées dans le présent travail.
e
Diérene entres les nouvelles valeurs des énergies expérimentales et les énergies alulées par la méthode semi-empirique (28).
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0 106 300.79 8 0.17 -1.12 0.31 106 924.35 6 0.25 -1.10 0.36
1 106 312.18 17 0.31 -1.30 0.13 106 935.33 14 0.33 -1.23 0.22
2 106 335.26 16 -0.49 -1.33 0.10 106 957.66 14 0.28 -1.21 0.23
3 106 369.99 17 0.26 -1.20 0.23 106 991.05 18 -0.02 -1.36 0.09
4 106 415.97 16 0.13 -1.21 0.22 107 035.73 14 1.41 -1.38 0.07
5 106 473.05 16 0.03 -1.40 0.02 107 091.33 13 -0.16 -1.50 -0.06
6 106 542.01 10 0.55 -0.90 0.53 107 158.12 13 0.27 -1.28 0.17






0 107 534.03 10 0.34 -1.09 0.39 108 129.46 7 -0.30 -1.66 -0.16
1 107 544.98 16 0.33 -1.19 0.29 108 140.48 20 0.15 -1.32 0.18
2 107 567.00 18 0.26 -1.25 0.23 108 161.79 17 0.03 -1.36 0.13
3 107 600.02 20 0.11 -1.28 0.19 108 193.70 20 -0.12 -1.47 0.02
4 107 643.97 19 0.17 -1.31 0.17 108 236.36 17 0.10 -1.44 0.05
5 107 698.66 16 0.04 -1.47 0.00 108 289.30 19 0.02 -1.62 -0.14
6 108 352.92 16 0.13 1.48 0.00






0 108 712.50 10 0.33 -1.11 0.41 109 281.20 9 -0.10 -1.56 -0.03
1 108 722.78 19 0.23 -1.39 0.12 109 291.72 21 0.27 -1.25 0.28
2 108 743.87 14 0.10 -1.42 0.09 109 311.75 15 -0.19 -1.62 -0.10
3 108 775.64 18 0.25 -1.31 0.20 109 342.56 18 0.17 -1.38 0.14
4 108 817.69 16 0.05 -1.48 0.02 109 383.10 17 0.02 -1.51 0.01
5 108 871.15 16 0.42 -1.10 0.39 109 433.81 14 0.08 -1.48 0.03






0 109 837.34 5 0.05 -1.40 0.13 110 380.30 6 0.51 -1.40 0.14
1 109 847.47 18 0.07 -1.41 0.13 110 389.96 18 0.25 -1.49 0.06
2 109 868.02 13 0.36 -1.17 0.37 110 409.25 14 0.19 -1.67 -0.13
3 109 898.44 16 0.14 -1.36 0.16 110 438.62 15 0.31 -1.47 0.06
4 109 940.09 14 0.04 -1.47 0.02 110 477.48 12 -1.42 0.11
5 110 002.92 9 0.26 -0.90 0.19 110 525.79 11 0.19 -1.47 0.05
6 110 039.75 10 0.27 -1.30 0.14 110 583.92 12 -38.98 -1.16 0.35






0 110 910.31 9 0.02 -1.48 0.08 111 428.14 6 0.56 -0.98 0.57
1 110 920.39 15 0.21 -1.34 0.20 111 436.88 9 0.09 -1.54 0.01
2 110 940.93 12 0.17 -1.39 0.11 111 455.41 13 0.16 -1.59 -0.04
3 110 955.44 18 -24.88 -1.08 -0.01 111 483.37 14 0.22 -1.46 0.09
4 111 000.65 11 0.11 -1.58 -0.11 111 520.41 13 0.20 -1.45 0.09
5 111 049.29 14 0.13 -1.48 0.02 111 566.53 12 0.38 -1.50 0.03
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0 111 932.23 8 -0.18 -1.60 -0.04 112 424.84 7 0.29 -1.16 0.40
1 111 940.96 18 0.17 -1.40 0.15 112 433.37 16 -0.01 -1.50 0.07
2 111 958.71 20 0.54 -1.25 0.29 112 451.23 18 0.23 -1.35 0.21
3 111 985.53 20 0.37 -1.23 0.31 112 477.75 21 0.12 -1.38 0.18
4 112 020.90 15 0.04 -1.73 -0.19 112 512.95 13 0.12 -1.52 0.03






0 112 904.21 7 0.05 -1.50 0.07 113 371.70 7 0.06 -1.30 0.27
1 112 912.96 12 0.31 -1.20 0.37 113 379.92 18 0.07 -1.53 0.04
2 112 929.82 11 0.18 -1.30 0.27 113 396.89 15 0.09 -1.45 0.12
3 112 955.02 10 -0.10 -1.60 -0.04 113 422.31 18 0.24 -1.35 0.21
4 112 988.75 10 -0.39 -1.91 -0.36 113 456.16 11 0.11 -1.30 0.26
5 113 031.58 9 0.08 -1.58 -0.04 113 498.81 12 0.61 -1.11 0.44






0 113 826.48 6 0.14 -1.41 0.16 114 268.94 3 0.12 -1.40 0.16
1 113 834.38 16 0.01 -1.59 -0.02 114 277.00 14 0.36 -1.39 0.17
2 113 850.55 10 0.13 -1.59 -0.02 114 293.45 10 0.65 -1.04 0.52
3 113 875.02 9 0.22 -1.38 0.18 114 317.34 15 0.54 -1.36 0.19
4 113 907.23 8 0.09 -1.51 0.05
5 113 947.50 11 0.00 -1.58 -0.03






0 114 698.49 6 -0.01 -1.78 -0.25
1 114 706.29 13 0.13 -1.65 -0.12 115 123.76 10 0.36 -1.44 0.08
2 114 721.87 14 0.38 -1.42 0.12 115 138.93 11 0.13 -1.67 -0.15
3 114 744.88 19 0.38 -1.41 0.12 115 162.44 16 -0.22 -1.56 -0.06
4 114 774.70 12 -0.50 -2.22 -0.69 115 195.54 10 0.34 -1.40 0.05
5 114 813.53 14 0.17 -1.59 -0.07 115 214.72 10 -1.57 -0.29






0 115 520.35 7 0.31 -1.56 -0.04 115 911.96 9 0.66 -1.10 0.42
1 115 527.70 12 0.47 -1.46 0.06 115 919.21 13 0.65 -1.18 0.34
2 115 542.43 13 0.62 -1.20 0.32 115 933.98 13 0.48 -1.34 0.17
3 115 563.86 15 0.40 -1.47 0.05 115 958.10 8 -1.48 -0.05
4 115 592.81 10 0.49 -1.40 0.11 115 973.27 10 -11.15 -1.41 -0.06




0 116 288.60 6 -0.34 -1.91 -0.41
1 116 295.87 11 0.72 -1.42 0.08
2 116 309.31 10 0.15 -1.54 -0.03
3 116 329.83 11 0.50 -1.32 0.18
4 116 356.73 10 0.29 -1.46 0.04




E.1 Le système D1Πu → X1Σ+g (v
′ − v′′). v′ = 0− 3.
Table E.1  Nombres d'onde (m
−1
) et probabilités d'émission A (s−1) du système
D1Πu → X1Σ+g (v
′ − v′′). v′ = 0− 3.
0 - 0 0 - 1






1 113223.34r 9.3E+06 (113162.86)
c
1.5E+07 110232.08 3.6E+07 110171.14 6.1E+07
2 113195.20*
d
9.2E+06 113102.79r 1.5E+07 113042.80 4.9E+06 110207.24 3.4E+07 110115.58 6.1E+07 110056.63 2.0E+07
3 113136.63 9.3E+06 113014.32 1.5E+07 112926.08 5.8E+06 110155.01 3.4E+07 110032.57 6.1E+07 109945.17 2.5E+07
4 113046.30 1.0E+07 112894.89 1.5E+07 112779.08* 6.0E+06 110074.76 3.5E+07 109922.65 6.0E+07 109807.07 2.6E+07
5 112928.46 1.1E+07 112748.66 1.5E+07 112606.02 5.8E+06 109966.62 3.8E+07 109786.17 6.0E+07 109643.77 2.6E+07
6 112779.08 1.4E+07 112573.81 1.5E+07 112404.42 5.2E+06 109829.31 4.3E+07 109624.04 6.0E+07 109454.52 2.5E+07
7 112595.50 1.9E+07 112372.18 1.5E+07 112176.33 4.2E+06 109659.33 5.3E+07 109436.93 5.9E+07 109240.62 2.2E+07
8 9.0E+00 112144.96 1.5E+07 111919.84 2.4E+06 109226.02 5.9E+07 108999.90 1.6E+07
9 (111892.57) 1.5E+07 108991.64 5.9E+07 (108730.72) 5.8E+06
10 111616.12 1.5E+07 108735.15 5.9E+07 108518.28 6.3E+07
0 - 2 0 - 3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 107377.04 6.6E+07 104597.25 6.2E+07
1 107359.68 5.3E+07 107298.72 1.0E+08 104604.26 5.3E+07 104543.31 9.6E+07
2 107338.87 5.4E+07 107247.39 1.0E+08 107188.93 3.6E+07 104589.55 4.8E+07 104495.97 9.6E+07 104436.94 3.5E+07
3 107292.14 5.2E+07 107170.74 1.0E+08 107083.15 4.4E+07 104548.66* 4.4E+07 104425.26 9.6E+07 104337.81 4.3E+07
4 107221.14 5.1E+07 107068.75 1.0E+08 106953.68 4.8E+07 104483.80 4.0E+07 104331.61 9.6E+07 104216.17 4.8E+07
5 107123.13 5.0E+07 106942.66 1.0E+08 106800.40 5.0E+07 104396.03 3.6E+07 104216.17 9.6E+07 104073.23 5.2E+07
6 106997.91 5.1E+07 106792.85 1.0E+08 106623.55 5.0E+07 104282.87 3.0E+07 104077.50 9.6E+07 103908.42 5.5E+07
7 106841.61 5.1E+07 106620.05 1.0E+08 106423.65 4.8E+07 (104140.59) 1.9E+07 103918.58 9.6E+07 103722.38 5.7E+07
8 106741.79* 5.5E+06 106424.89 1.0E+08 106199.22 4.2E+07 104054.47 3.2E+07 103735.52 9.6E+07 103512.61d
e
5.7E+07
9 106543.58 1.4E+07 106208.69 1.0E+08 105947.07 2.7E+07 103876.52 3.6E+07 103541.58 9.6E+07 103280.06 5.2E+07
10 105973.50 1.0E+08 105755.57 6.2E+07 103324.17 9.6E+07 103108.11 2.4E+07
0 - 4 0 - 5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 101955.22 3.5E+07 99428.25 1.3E+07
1 101963.99 3.0E+07 101903.32 5.6E+07 99438.15 1.2E+07 99377.57 2.1E+07
2 101951.69 2.7E+07 101859.85 5.6E+07 101800.86 2.0E+07 99429.61 1.1E+07 99337.62 2.1E+07 (99278.98) 7.1E+06
3 101917.44 2.4E+07 101795.12 5.6E+07 101707.95 2.6E+07 99401.53* 9.4E+06 (99279.33) 2.1E+07 99191.98d 8.7E+06
4 101861.64 2.0E+07 101710.82 5.6E+07 101592.30 2.9E+07 99354.54* 8.4E+06 99201.12d 2.1E+07 99086.00d 9.6E+06
5 101783.86 1.6E+07 101903.60 5.6E+07 101461.09 3.1E+07 99285.81* 6.3E+06 99104.29 2.1E+07 98963.63 1.0E+07
6 101683.18 1.0E+07 101477.68 5.6E+07 101308.24 3.4E+07 (99197.34) 3.6E+06 99991.20 2.0E+07 98822.27 1.1E+07
7 101554.56 2.5E+06 101332.15 5.6E+07 101135.21 3.8E+07 (99082.17) 4.0E+05 98858.14 2.0E+07 98663.41 1.2E+07
8 101482.38 4.9E+07 101165.58 5.6E+07 100941.87 4.2E+07 (99024.71) 2.8E+07 98707.02 2.0E+07 98481.97 1.4E+07
9 100986.70 5.6E+07 100726.25 4.6E+07 98883.55 2.4E+07 98548.39d 2.0E+07 (98287.63) 1.5E+07
10 100790.14 5.6E+07 100574.29* 2.9E+06 (98369.98) 2.0E+07
1 - 0 1 - 1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 114825.97r 2.1E+07 111831.73 4.1E+07
1 114825.97r 1.5E+07 114763.68r 3.7E+07 111833.88 3.2E+07 111772.19 7.2E+07
2 114795.16 1.3E+07 114701.63r 3.7E+07 114646.61 1.7E+07 111807.85 2.7E+07 111714.38 7.2E+07 111658.72 3.1E+07
3 114736.11 1.1E+07 114609.15r 3.7E+07 114528.57 2.2E+07 111754.17 2.4E+07 111628.15 7.2E+07 111547.10 3.9E+07
4 114643.69 1.0E+07 114486.58 3.7E+07 114381.25 2.5E+07 111671.40 2.2E+07 111513.48 7.2E+07 111408.27 4.4E+07
5 114522.68 9.7E+06 114334.47 3.7E+07 114205.65 2.6E+07 111560.81 2.1E+07 111372.54 7.2E+07 111243.01 4.7E+07
6 (114372.48) 9.5E+06 114152.79 3.7E+07 114001.83 2.7E+07 111423.11 2.1E+07 111203.00 7.2E+07 111051.56 4.9E+07
7 114192.17 9.5E+06 113944.21 3.7E+07 113770.26 2.8E+07 111258.38 2.0E+07 111009.50 7.1E+07 110843.94 5.0E+07
8 113986.98 9.7E+06 113708.06 3.6E+07 113512.35 2.8E+07 111067.62* 2.0E+07 110788.92 7.1E+07 110593.40 5.0E+07
9 113446.23 3.6E+07 113229.19 2.7E+07 110546.68 7.1E+07 110329.15 5.1E+07








Le nombre d'onde de Ritz .
d
Une raie ave une double attributions, l'autre attribution est dans ette list de raies.
e
Une raie ave plusieurs attributions, les autres attributions ne sont pas dans ette list de raies.
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1 - 2 1 - 3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 108956.85 1.8E+07 7.0E+05
1 108961.57 1.5E+07 108899.76 2.9E+07 2.0E+05 106144.57 2.1E+06
2 108940.32 1.4E+07 108846.29 2.9E+07 108790.74 1.0E+07 1.0E+05 106094.81d 2.0E+06 106039.53d 1.6E+06
3 108891.95 1.3E+07 108765.76 2.9E+07 108685.03 1.3E+07 1.0E+05 106020.31d 2.0E+06 105939.30d 2.4E+06
4 108818.05 1.2E+07 108659.69 2.9E+07 108554.30 1.4E+07 1.0E+05 105923.77* 2.0E+06 105816.81d 2.8E+06
5 108716.60 1.1E+07 108528.26 2.9E+07 108399.33 1.5E+07 1.0E+05 105802.19 2.0E+06 105671.04* 3.1E+06
6 108590.89 1.1E+07 108371.56 2.9E+07 108219.97 1.5E+07 1.0E+05 105657.05* 2.0E+06 105505.25 3.1E+06
7 108191.70 2.9E+07 108018.07 1.6E+07 1.0E+05 105490.93* 2.0E+06 (105316.19) 3.1E+06
8 107987.98 2.9E+07 107793.11 1.7E+07 1.0E+05 (105299.95) 1.9E+06 105104.55 3.3E+06
9 107762.31 2.9E+07 107545.63 1.7E+07 (105096.75) 1.9E+06 104880.06 2.8E+06
10 107516.71 2.9E+07 107278.32 1.8E+07 (104865.42) 1.9E+06 104631.49 2.6E+06
1 - 4 1 - 5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 103557.60 3.1E+07 101029.81 5.4E+07
1 103565.86 2.4E+07 103504.31 5.3E+07 101040.01 4.7E+07 100978.14 8.3E+07
2 103552.57 2.1E+07 103458.71 5.3E+07 103403.13 2.2E+07 101029.81* 4.3E+07 100936.68 8.3E+07 100880.99* 2.8E+07
3 103516.31 1.8E+07 103390.85 5.3E+07 103309.50 2.8E+07 101000.92 4.1E+07 100874.19 8.3E+07 100792.85* 3.4E+07
4 103458.71* 1.7E+07 103300.69 5.3E+07 103195.23 3.4E+07 100950.33 3.8E+07 100792.85 8.3E+07 100687.02 3.7E+07
5 103377.99 1.5E+07 103189.26 5.3E+07 103060.28 3.4E+07 100880.99 3.6E+07 100691.01 8.3E+07 100562.26 3.9E+07
6 103276.59 1.5E+07 103057.03 5.3E+07 102905.14 3.5E+07 100790.14* 3.5E+07 100570.28 8.3E+07 100418.72 4.0E+07
7 103154.33 1.4E+07 102903.84 5.3E+07 102730.46 3.6E+07 100681.46 3.3E+07 100431.53 8.3E+07 100257.69 4.2E+07
8 103008.22 1.4E+07 102730.46 5.3E+07 (102533.67) 3.7E+07 100548.05 3.1E+07 100269.90 8.3E+07 100072.79 4.4E+07
9 102541.96 5.3E+07 102325.77 3.8E+07 100101.05 8.3E+07 99885.88 4.5E+07
10 102333.76 5.3E+07 102098.79 3.8E+07 99912.88 8.3E+07 99677.13 4.7E+07
1 - 6 2 - 0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 98614.83 3.9E+07 116361.58r 3.4E+07
1 98627.39 3.7E+07 98565.64 5.4E+07 116357.81 3.0E+07 116299.83r 5.3E+07
2 98621.77 3.6E+07 98528.09 5.4E+07 98472.25* 1.5E+07 116320.76r 2.7E+07 116235.67 5.3E+07 116180.90 1.9E+07
3 98598.08 3.5E+07 98472.25 5.4E+07 98390.91 1.7E+07 116255.81 2.6E+07 116139.78 5.3E+07 116059.26 2.3E+07
4 98555.74 3.5E+07 98398.04 5.4E+07 98292.31 1.7E+07 116155.27r 2.6E+07 116013.47 5.3E+07 115906.90 2.6E+07
5 98495.33 3.4E+07 98306.47 5.4E+07 98177.41 1.8E+07 116026.23 2.7E+07 115854.73 5.3E+07 115724.82 2.6E+07
6 98417.06 3.3E+07 98197.58 5.4E+07 98045.95 1.8E+07 115861.62 2.9E+07 115666.75 5.3E+07 115512.42 2.6E+07
7 98320.86 3.2E+07 98072.32 5.4E+07 97897.84 1.9E+07 115666.04 3.3E+07 115451.50 5.2E+07 115271.73 2.5E+07
8 98212.43 3.0E+07 97933.69 5.4E+07 97736.35d 2.0E+07 115206.11 5.2E+07 115001.95 2.3E+07
9 97776.41 5.3E+07 97559.65 2.1E+07 114936.02 5.2E+07 114702.75 1.7E+07
10 97606.80 5.3E+07 97372.04 2.1E+07 114638.08 5.1E+07
2 - 1 2 - 3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 113365.37* 2.6E+07 107734.18 2.7E+07
1 113365.73* 2.2E+07 113307.71r 4.1E+07 107736.81 2.3E+07 107679.69 4.2E+07
2 113333.61 2.0E+07 113247.68 4.1E+07 113195.20d 1.5E+07 107714.18 2.1E+07 107628.03d 4.2E+07 107573.89 1.5E+07
3 113273.18 1.9E+07 113158.23 4.1E+07 113077.87 1.9E+07 107665.63 2.0E+07 107550.89 4.2E+07 107470.18 1.9E+07
4 113182.66 1.9E+07 113039.50 4.1E+07 112933.75 2.0E+07 107591.76 1.9E+07 107448.20 4.2E+07 107342.82 2.1E+07
5 113062.53 1.8E+07 112892.28 4.1E+07 112761.96 2.2E+07 107492.43* 1.9E+07 107321.66 4.2E+07 107191.58 2.2E+07
6 112911.59 1.8E+07 112717.21 4.1E+07 112562.81 2.2E+07 107363.49 2.0E+07 107170.74* 4.2E+07 107016.76 2.2E+07
7 112730.70 1.9E+07 112515.50 4.1E+07 112336.74 2.2E+07 107212.37 2.1E+07 106997.91 4.2E+07 106818.25 2.2E+07
8 112287.26 4.1E+07 112083.01 2.1E+07 (106798.32) 4.1E+07 106593.74 2.1E+07
9 112034.24 4.1E+07 111800.46 1.8E+07 106583.70 4.1E+07 106349.95 1.7E+07
10 111757.23 4.1E+07 106345.63 4.1E+07
2 - 4 2 - 5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 105091.84 1.6E+07 102564.74d 1.7E+06
1 105096.75 1.4E+07 105039.51 2.5E+07 102569.80* 1.4E+06 102513.98d 3.0E+06
2 105078.17 1.2E+07 104991.20 2.5E+07 104937.42d 9.0E+06 102555.44d 1.3E+06 102470.07 3.0E+06 102415.95d 1.2E+06
3 105035.68 1.1E+07 104920.87 2.5E+07 104840.29 1.1E+07 102521.66d 1.2E+06 102404.79d 3.0E+06 102325.77d 1.5E+06
4 104970.45d 1.0E+07 104824.73 2.5E+07 104720.84 1.3E+07 102461.41d 1.2E+06 102318.52 3.0E+06 102212.05d 1.7E+06
5 104880.06* 9.4E+06 104709.53 2.5E+07 104579.75 1.4E+07 102381.90d 1.4E+06 102212.05d 3.0E+06 102081.48 1.8E+06
6 104765.73 8.2E+06 104570.87 2.5E+07 104416.40 1.4E+07 (102279.39) 1.9E+06 (102086.63) 3.0E+06 101930.08d 1.8E+06
7 104627.44* 6.5E+06 104410.62 2.5E+07 104232.09 1.5E+07 102151.81 3.2E+06 101940.04d 3.0E+06 (101759.95) 1.6E+06
8 104226.14 2.5E+07 104021.39* 1.6E+07 (101773.51) 3.0E+06 101565.24d 1.2E+06
9 104030.80 2.5E+07 103797.21 1.6E+07 101592.31d 3.0E+06
10 103812.91 2.5E+07 101391.32* 3.1E+06
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TableE.1. n
2 - 6 2 - 7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 100149.24 3.6E+07 97848.04 4.9E+07
1 100158.12 3.0E+07 100101.05* 5.7E+07 97858.94 4.3E+07 97802.10 7.6E+07
2 100147.32 2.7E+07 100061.97 5.7E+07 100006.92 2.1E+07 97852.25 4.0E+07 97766.30 7.6E+07 97712.15 2.7E+07
3 100117.14 2.5E+07 100003.36 5.7E+07 99921.81 2.6E+07 97827.92 3.7E+07 97712.97 7.6E+07 97632.92 3.3E+07
4 100067.01 2.3E+07 99923.70 5.7E+07 99817.91 2.9E+07 97785.65 3.4E+07 97642.53 7.6E+07 97537.20 3.6E+07
5 99997.07 2.2E+07 99826.69 5.7E+07 99696.67 3.2E+07 97726.40 3.1E+07 97555.66 7.6E+07 97425.30 3.8E+07
6 99906.49 2.1E+07 99711.37 5.7E+07 99557.16 3.3E+07 97646.68 2.7E+07 97452.32 7.6E+07
7 99794.31 1.9E+07 99579.78 5.7E+07 99401.53 3.5E+07 97548.71 2.0E+07
8 99429.61 5.8E+07 99225.65 3.5E+07
9 99264.93 5.8E+07 99033.94 3.4E+07
10 99084.57 5.8E+07
3 - 0 3 - 1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 117831.33r 3.4E+07 114837.60 6.8E+06
1 117826.83r 2.8E+07 117770.08r 5.8E+07 114835.67 5.7E+06 114778.54 1.1E+07
2 117789.79r 2.4E+07 117703.81r 5.8E+07 117652.01r 2.4E+07 114802.48 5.1E+06 114716.68 1.1E+07 114665.11 4.3E+06
3 117719.50r 2.3E+07 117604.90r 5.8E+07 117529.42r 3.0E+07 114738.65 4.7E+06 114623.83 1.1E+07 114548.89 5.4E+06
4 117616.20r 2.2E+07 117473.70r 5.8E+07 117375.02r 3.4E+07 114643.69 4.4E+06 114501.12 1.1E+07 114402.51 6.0E+06
5 117479.68 2.3E+07 117311.49 5.8E+07 117189.50r 3.5E+07 114517.79 4.4E+06 114348.68 1.1E+07 114227.03 6.4E+06
6 117308.51 2.6E+07 117117.01 5.8E+07 116973.05 3.5E+07 114358.73 4.1E+06 114166.79 1.1E+07 114023.45 6.7E+06
7 117095.03 3.1E+07 116893.36 5.8E+07 116726.57 3.3E+07 (114159.18) 3.7E+06 113958.08 1.2E+07 113792.28 6.9E+06
8 116640.93 5.7E+07 116448.91 2.9E+07 113722.84 1.2E+07 113529.83 6.8E+06
9 116361.58d 5.7E+07 113460.32 1.2E+07 113320.70 5.0E+06
10 116053.64 5.7E+07 113173.15 1.2E+07
3 - 2 3 - 3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 111963.18 1.2E+07 109205.77 1.7E+07
1 111963.18* 9.3E+06 111906.25 2.1E+07 109207.61 1.4E+07 109150.95 2.7E+07
2 111934.18 8.1E+06 111848.33 2.1E+07 111796.99 8.7E+06 109182.88 1.2E+07 109097.00 2.7E+07 109045.25 1.0E+07
3 111876.51d 7.5E+06 111762.23 2.0E+07 111686.52 1.1E+07 109130.26 1.1E+07 109016.59 2.7E+07 108940.32 1.3E+07
4 111790.01 7.5E+06 111647.38 2.0E+07 111548.52 1.2E+07 109052.92 1.1E+07 108910.11 2.7E+07 108811.63 1.4E+07
5 111673.60 7.9E+06 111505.48 2.0E+07 111383.85 1.3E+07 108946.87 1.0E+07 108778.04 2.7E+07 108657.46 1.5E+07
6 111528.53 9.2E+06 111336.49 2.0E+07 111192.13 1.3E+07 108811.63* 1.0E+07 108620.63 2.7E+07 108477.46 1.6E+07
7 111343.87 1.3E+07 111141.42 2.0E+07 110974.49 1.2E+07 108640.26 8.9E+06 108438.22* 2.7E+07 108273.23 1.6E+07
8 110921.21 2.0E+07 110728.83 9.8E+06 108234.61 2.7E+07 108039.84 1.6E+07
9 110676.67 1.9E+07 110447.14 4.2E+06 (108009.19) 2.7E+07 107779.21 1.1E+07
10 110409.61 1.9E+07 107762.31 2.7E+07
3 - 4 3 - 5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 106562.59 1.2E+06 104033.70d 2.5E+07
1 8.0E+05 106511.09 2.5E+06 104041.71 2.0E+07 103985.00 4.0E+07
2 6.0E+05 106460.68d 2.5E+06 106409.18d 1.3E+06 104026.50d 1.8E+07 103939.18 4.0E+07 103887.52 1.6E+07
3 5.0E+05 106387.79d 2.5E+06 106311.25d 1.8E+06 103985.00 1.6E+07 103870.81 4.0E+07 103795.00 2.0E+07
4 6.0E+05 106288.34* 2.5E+06 106189.69 2.0E+06 103922.84 1.5E+07 103780.18 4.0E+07 103681.79 2.2E+07
5 8.0E+05 106166.46 2.4E+06 106044.92d 2.0E+06 103837.59 1.5E+07 103667.44 4.0E+07 103546.86 2.3E+07
6 106211.31 1.2E+06 106020.31d 2.4E+06 105877.96 1.9E+06 103726.68 1.5E+07 103534.91 4.0E+07 103390.85 2.4E+07
7 (105852.95) 2.4E+06 (105686.46) 1.6E+06 103580.14 1.4E+07 103381.53 4.0E+07 103213.85 2.4E+07
8 105661.45d 2.3E+06 105469.56d 1.1E+06 103203.78 4.0E+07 103011.31 2.3E+07
9 (105456.18) 2.3E+06 103016.64 4.0E+07 102788.44 1.6E+07
10 (105227.29) 2.3E+06 102807.83 4.0E+07
3 - 6 3 - 7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 101621.31 6.9E+06 99319.93 9.8E+06
1 101629.21d 6.4E+06 101572.43 9.8E+06 99329.75d 7.5E+06 99273.13 1.8E+07
2 101616.14d 6.1E+06 101530.55 9.7E+06 101478.72 2.7E+06 99319.93* 6.2E+06 99235.29 1.8E+07 99183.66 7.8E+06
3 101583.82d 5.7E+06 101468.27d 9.7E+06 101391.32* 3.2E+06 99292.89d 5.5E+06 99178.90 1.8E+07 99103.45 1.0E+07
4 101528.70d 5.2E+06 101385.64 9.7E+06 101287.09 3.4E+06 (99247.18) 8.1E+06 99104.29 1.8E+07 99006.75 1.2E+07
5 101283.83d 9.6E+06 101162.08* 3.6E+06 99180.49d 5.0E+06 99011.83 1.9E+07 98892.41 1.3E+07
6 101162.08 9.6E+06 101018.50 3.9E+06 (99093.63) 5.4E+06 98901.90 1.8E+07 98758.53 1.3E+07
7 101023.27d 9.5E+06 100853.98d 4.4E+06 98977.87 6.9E+06 98775.82 1.8E+07 98610.20 1.3E+07
8 100864.83d 9.4E+06 100672.13d 5.1E+06 98636.09 1.9E+07 98442.42 1.3E+07
9 100691.01 9.3E+06 100459.71d 6.5E+06 (98478.28) 1.9E+07 98247.50d 8.2E+06
10 100499.95d 9.2E+06 98309.08* 1.9E+07
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Table E.2  Nombres d'onde (m
−1
) et probabilités d'émission A (s−1) du système
D1Π−u → X1Σ+g (v
′ − v′′). v′ = 4− 19.
4 - 0 4 - 2 4 - 3 4 - 4








2 119110.41r 5.5E+07 113254.70 3.2E+07 110503.23d 2.2E+06 107867.22 2.6E+07
3 119008.22r 5.5E+07 113165.07 3.2E+07 110419.68d 2.2E+06 107789.46 2.6E+07
4 118872.76r 5.5E+07 113046.30 3.2E+07 110308.76d 2.2E+06 107687.28 2.6E+07
5 118704.49r 5.5E+07 112898.94 3.2E+07 110171.14*
d
2.2E+06 107560.91 2.6E+07
6 118505.12 5.4E+07 112723.79 3.2E+07 110009.11d 2.3E+06 107408.58 2.6E+07
7 118273.88 5.4E+07 112520.15 3.2E+07 109821.25d 2.3E+06 107234.13 2.7E+07
8 118013.58 5.4E+07 112292.72 3.2E+07 109605.91d 2.4E+06 107033.89 2.5E+07
9 117724.20 5.4E+07 112040.65 3.2E+07 109373.45d 2.4E+06 106819.99 2.5E+07
10 117407.38 5.4E+07 111762.23 3.1E+07 109116.06* 2.5E+06 106580.84 2.5E+07
4 - 5 4 - 6 4 - 7 5 - 0
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105393.34 1.1E+07 102980.61 1.5E+07 100681.46 3.2E+07 120524.98r 4.7E+07
2 105345.70 1.1E+07 102936.88 1.5E+07 100641.76 3.2E+07 120454.69r 4.7E+07
3 105273.72 1.1E+07 102871.48 1.5E+07 100582.06 3.2E+07 120349.98r 4.7E+07
4 105179.26 1.1E+07 102784.32 1.5E+07 100503.36 3.2E+07 120210.02r 4.7E+07
5 105063.19 1.1E+07 102676.91 1.5E+07 100405.44 3.2E+07 120036.98 4.7E+07
6 104924.47 1.1E+07 102549.80 1.5E+07 100290.40 3.2E+07 119831.42 4.6E+07
7 104760.97* 1.1E+07 102403.09 1.5E+07 100158.12 3.2E+07 119593.66 4.6E+07
8 104575.49 1.1E+07 102237.15 1.5E+07 100006.92 3.2E+07 119324.94 4.6E+07
9 104380.33 1.1E+07 102055.87 1.5E+07 99842.49* 3.2E+07 119026.83 4.6E+07
10 104161.13 1.1E+07 101853.19 1.5E+07 99659.92 3.1E+07 118700.05 4.6E+07
5 - 1 5 - 2 5 - 3 5 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 117533.74 3.3E+06 114660.98 2.5E+07 111906.25* 3.6E+06 109265.82 2.3E+07
2 117466.30 3.3E+06 114599.15 2.5E+07 111848.33* 3.6E+06 109211.76 2.3E+07
3 117368.73* 3.3E+06 114506.48 2.5E+07 111762.23* 3.5E+06 109131.07 2.3E+07
4 117237.43 3.2E+06 114383.46 2.5E+07 111647.38* 3.5E+06 109024.52 2.3E+07
5 117074.91 3.2E+06 114230.54 2.5E+07 111505.48* 3.4E+06 108891.95 2.3E+07
6 116881.21 3.1E+06 114050.00 2.5E+07 (111334.67)
e
3.4E+06 108735.15 2.3E+07
7 116657.53 3.0E+06 113840.75 2.5E+07 (111139.53) 3.3E+06 108554.30 2.3E+07
8 (116405.92) 2.9E+06 113604.89 2.5E+07 110918.47d 3.2E+06 108344.94 2.3E+07
9 (116126.20) 2.9E+06 113343.44 2.5E+07 110676.67* 3.1E+06 108121.36d 2.3E+07
10 (115819.34) 2.8E+06 113055.99 2.5E+07 (110409.61) 3.0E+06 107874.36 2.3E+07
5 - 5 5 - 6 5 - 8 6 - 0
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (106739.81) 2.0E+06 104327.34 2.7E+07 99842.49 3.4E+07 121810.78r 3.7E+07
2 (106689.93) 2.0E+06 104281.40 2.7E+07 99804.63 3.4E+07 121738.10r 3.7E+07
3 106614.99* 2.0E+06 104213.02 2.7E+07 99748.23 3.4E+07 121630.63 3.7E+07
4 106516.90* 2.0E+06 104122.00 2.7E+07 99673.40 3.4E+07 121486.61 3.7E+07
5 (106392.14) 2.0E+06 104009.08 2.7E+07 99579.78* 3.4E+07 121308.64 3.7E+07
6 (106249.10) 1.9E+06 103876.52 2.7E+07 99471.13 3.4E+07 121096.84 3.7E+07
7 (106081.11) 1.9E+06 103722.38 2.7E+07 99346.06 3.4E+07 120852.33 3.7E+07
8 105888.23* 1.9E+06 103546.86d 2.7E+07 99205.14 3.4E+07 120575.31 3.7E+07
9 105682.26* 1.8E+06 103357.47 2.7E+07 99044.57 3.4E+07 120268.85 3.7E+07
10 105454.06* 1.8E+06 103146.97 2.7E+07 98873.85 3.4E+07 119932.65 3.7E+07
6 - 1 6 - 2 6 - 3 6 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 118819.27 1.2E+07 115946.64 1.2E+07 113191.52 1.5E+07 110551.00 6.5E+06
2 118750.98 1.2E+07 115882.66 1.2E+07 113131.45 1.5E+07 110496.35d 6.5E+06
3 118649.18 1.1E+07 115786.83 1.2E+07 113042.80 1.5E+07 110411.99 6.5E+06
4 118514.15 1.1E+07 115660.07 1.2E+07 112923.19 1.5E+07 110300.20 6.5E+06
5 118346.57 1.1E+07 115502.78 1.2E+07 (112775.43) 1.5E+07 110163.89 6.6E+06
6 118147.09 1.1E+07 115315.59 1.2E+07 112600.77 1.5E+07 110001.17 6.6E+06
7 117916.99 1.1E+07 115101.33* 1.2E+07 112397.60 1.5E+07 109812.26d 6.7E+06
8 117656.90 1.1E+07 114855.66 1.2E+07 (112167.42) 1.5E+07 109596.34d 6.7E+06
9 117368.73 1.1E+07 114585.57d 1.2E+07 (111917.53) 1.5E+07 (109364.51) 6.8E+06
10 117050.82 1.0E+07 114287.62 1.2E+07 111640.83d 1.4E+07 109105.90 6.8E+06
6 - 5 6 - 6 6 - 7 6 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 108025.91 1.7E+07 105613.16d 5.7E+06 103313.54 1.8E+07 101128.20 8.8E+06
2 107973.36 1.7E+07 105565.12d 5.7E+06 103269.44 1.8E+07 101088.61 8.8E+06
3 107896.48 1.7E+07 105493.30d 5.7E+06 103203.78 1.8E+07 101029.81 8.7E+06
4 107793.11 1.7E+07 (105398.43) 5.7E+06 103117.50 1.8E+07 100949.06 8.7E+06
5 107665.63 1.7E+07 105281.14 5.7E+06 103008.22 1.8E+07 100853.11 8.6E+06
6 107516.71 1.7E+07 105141.91 5.7E+06 102882.56 1.8E+07 100736.40d 8.5E+06
7 107338.87 1.7E+07 104982.75 5.7E+06 102734.01 1.8E+07 100603.97 8.4E+06
8 107136.72 1.7E+07 104799.17d 5.7E+06 102569.80 1.8E+07 100452.32 8.3E+06
9 106926.38 1.7E+07 (104599.07) 5.7E+06 102385.70* 1.8E+07 100286.90 8.1E+06








Une raie ave a plusieurs attributions, les autres attributions ne sont pas dans ette list de raies .
d
Une raie ave une double attributions, l'autre attribution est dans ette list de raies.
e
Le nombre d'onde de Ritz .
200 Annexe E. Table des Raies
TableE.2. 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6 - 9 7 - 0 7 - 1 7 - 2
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 99057.47 1.8E+07 123035.90r 2.9E+07 120044.69 1.9E+07 117172.33d 2.7E+06
2 99021.66 1.8E+07 122961.76r 2.9E+07 119974.59 1.9E+07 117106.07 2.7E+06
3 98968.04 1.8E+07 122850.62r 2.9E+07 119869.71 1.9E+07 117007.33 2.7E+06
4 98897.61 1.8E+07 122703.15 2.9E+07 119730.68 1.9E+07 116876.38 2.7E+06
5 98810.14 1.8E+07 122520.12 2.9E+07 119558.28 1.8E+07 116713.41* 2.8E+06
6 98707.02 1.8E+07 122302.38 2.9E+07 119352.88 1.8E+07 116521.50* 2.8E+06
7 98586.89 1.9E+07 122051.05 2.8E+07 119115.91 1.8E+07 116297.27* 2.9E+06
8 98455.52 1.9E+07 121767.01 2.8E+07 118848.07 1.8E+07 116046.67 2.9E+06
9 98306.47* 1.9E+07 121448.38 2.8E+07 118549.74 1.8E+07 (115764.52) 3.0E+06
10 98145.26* 1.9E+07 121105.09 2.8E+07 (118224.39) 1.7E+07 115459.44 3.1E+06
7 - 3 7 - 5 7 - 7 7 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 114416.74 2.1E+07 109250.80d 2.0E+07 104539.31 1.9E+07 102355.33d 2.8E+06
2 114354.82 2.1E+07 109196.91 2.0E+07 104493.46 1.9E+07 102311.86 2.8E+06
3 114262.26 2.1E+07 109116.06 2.0E+07 104425.26 1.9E+07 (102249.21) 2.8E+06
4 114139.58 2.1E+07 109009.77 2.0E+07 104334.29 1.9E+07 102165.80d 2.8E+06
5 113986.98 2.1E+07 108876.41 2.0E+07 104221.56 1.9E+07 (102063.96) 2.8E+06
6 113806.43 2.0E+07 108721.12 1.9E+07 104087.47 1.9E+07 101941.62 2.9E+06
7 113597.59 2.0E+07 (108538.72) 1.9E+07 103934.51d 1.9E+07 101802.76 2.9E+06
8 113358.67 2.0E+07 108328.00 1.9E+07 108761.13 1.9E+07 101645.47 1.9E+06
9 113099.77 2.0E+07 108105.35d 1.9E+07 103565.86 1.9E+07 101468.27d 2.9E+06
10 112811.49 2.0E+07 107859.03d 1.9E+07 103357.47d 1.9E+07 (101280.68) 3.0E+06
7 - 9 7 - 10 8 - 0 8 - 1
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 100282.93 2.1E+07 98328.76d 3.4E+06 124201.89 2.1E+07 121210.40 2.3E+07
2 100245.19 2.1E+07 98295.27* 3.4E+06 124125.47 2.1E+07 121138.22 2.3E+07
3 100188.83 2.1E+07 98245.70d 3.5E+06 124011.32 2.1E+07 121030.47 2.3E+07
4 100114.27 2.1E+07 98177.41* 3.6E+06 123860.05 2.1E+07 120887.57 2.3E+07
5 100021.96 2.1E+07 (98096.88) 3.8E+06 123672.24 2.1E+07 120710.10 2.2E+07
6 99912.88 2.1E+07 98000.02d 3.9E+06 123448.36 2.1E+07 120499.04 2.2E+07
7 99787.12 2.1E+07 97889.10 4.1E+06 123191.06 2.1E+07 120255.24 2.2E+07
8 99644.53 2.1E+07 97763.10 4.3E+06 122898.26 2.1E+07 119979.24 2.2E+07
9 99485.43 2.0E+07 97622.88 4.6E+06 122574.60 2.1E+07 119674.43 2.2E+07
10 99318.67 2.0E+07 97477.00 4.9E+06 122217.09 2.1E+07 119337.04 2.1E+07
8 - 3 8 - 4 8 - 5 8 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 115582.43 1.8E+07 112942.74 4.6E+06 110415.96d 9.7E+06 108004.07 1.1E+07
2 115518.51 1.8E+07 112882.81 4.5E+06 110360.90 9.7E+06 107952.35 1.1E+07
3 115423.07 1.8E+07 112794.23 4.5E+06 110277.37 9.7E+06 107874.36* 1.1E+07
4 115296.52 1.8E+07 112675.02d 4.4E+06 110166.73 9.7E+06 107772.23 1.1E+07
5 115137.55* 1.8E+07 112527.46 4.4E+06 110028.04 9.7E+06 107644.31 1.1E+07
6 114952.50 1.7E+07 112354.27d 4.3E+06 109866.41d 9.8E+06 107492.43 1.1E+07
7 114736.11 1.7E+07 112149.77 4.2E+06 (109678.08) 9.8E+06 107320.49 1.1E+07
8 114490.44 1.7E+07 111919.84d 4.1E+06 109461.90d 9.8E+06 107123.13 1.1E+07
9 (114223.74) 1.7E+07 111671.40d 4.0E+06 109232.73d 9.9E+06 (106905.28) 1.1E+07
10 113923.94 1.7E+07 111391.91d 3.8E+06 108970.85d 9.9E+06 (106664.87) 1.0E+07
8 - 7 8 - 8 8 - 9 8 - 10
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105704.96 4.1E+06 103519.72 1.7E+07 101450.16d 1.2E+06 99494.35 2.2E+07
2 105657.05 4.1E+06 103475.68 1.7E+07 101409.06d 1.2E+06 99459.19 2.2E+07
3 105584.55 4.1E+06 103410.85 1.7E+07 101349.74* 1.2E+06 99406.41 2.2E+07
4 105490.93 4.1E+06 103324.17 1.6E+07 101271.39d 1.2E+06 99336.22 2.2E+07
5 105373.84 4.1E+06 103215.67 1.6E+07 101173.73 1.1E+06 99249.43 2.2E+07
6 105235.45d 4.1E+06 103090.48 1.6E+07 101059.78 1.1E+06 99147.06 2.2E+07
7 105073.04d 4.1E+06 102942.20 1.6E+07 100926.62 1.1E+06 99027.65 2.2E+07
8 104892.03d 4.1E+06 102778.01 1.6E+07 (100776.79) 1.0E+06 98893.98 2.2E+07
9 104694.08d 4.1E+06 102594.39 1.6E+07 100612.75d 1.0E+06 98750.31 2.2E+07
10 104471.43d 4.1E+06 102394.18 1.6E+07 100431.53d 9.0E+00 98589.48 2.2E+07
9 - 0 9 - 1 9 - 2 9 - 3
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 125307.72 1.6E+07 122316.66 2.4E+07 119444.03 1.9E+06 116688.81 1.1E+07
2 125229.80 1.6E+07 122242.57 2.4E+07 119374.36 1.7E+06 116623.01 1.1E+07
3 125112.52 1.6E+07 122131.74 2.4E+07 119270.57* 1.7E+06 116524.37 1.1E+07
4 124957.39 1.6E+07 121984.90 2.3E+07 119130.87 1.7E+06 116393.77 1.1E+07
5 124764.62 1.6E+07 121802.56 2.3E+07 118958.85 1.6E+06 116232.04 1.1E+07
6 124535.31 1.6E+07 121585.50 2.3E+07 118755.47 1.6E+06 116039.07 1.1E+07
7 (124269.98) 1.6E+07 121334.59 2.3E+07 118517.20 1.5E+06 115816.80 1.1E+07
8 (123970.60) 1.6E+07 121051.57 2.3E+07 118251.78 1.4E+06 115561.15 1.1E+07
9 (123637.51) 1.6E+07 120735.22 2.3E+07 117952.90 1.4E+06 115286.15 1.1E+07
10 123272.19 1.6E+07 120391.07 2.2E+07 (117627.97) 1.3E+06 114981.20 1.1E+07
9 - 4 9 - 5 9 - 6 9 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 114049.18 1.1E+07 111524.33d 1.5E+06 109110.58 1.6E+07 104627.44 1.4E+07
2 113986.98* 1.1E+07 111465.10* 1.5E+06 109056.51 1.6E+07 104579.75 1.4E+07
3 113894.48 1.1E+07 111378.51 1.5E+06 108975.84 1.6E+07 104511.66* 1.4E+07
4 113771.56 1.1E+07 111265.41* 1.5E+06 108869.19 1.6E+07 104420.94 1.4E+07
5 113619.99 1.1E+07 111122.67 1.5E+06 108735.15* 1.5E+07 104307.55 1.4E+07
6 113439.24 1.1E+07 110954.84d 1.6E+06 108578.88 1.5E+07 (104175.29) 1.4E+07
7 113229.19 1.1E+07 110759.06d 1.6E+06 108399.33 1.5E+07 104021.39 1.4E+07
8 (112995.84) 1.1E+07 110532.11* 1.7E+06 108193.10* 1.5E+07 103848.36 1.4E+07
9 (112730.70) 1.0E+07 110294.84+NI 1.7E+06 107966.27 1.5E+07 103657.18 1.4E+07
10 112445.68* 1.0E+07 110024.27d 1.8E+06 107718.23 1.5E+07 (103447.75) 1.4E+07
E.2. Le système D1Π−u → X1Σ+g (v
′ − v′′). v′ = 4− 19. 201
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9 - 9 9 - 10 9 - 11 10 - 0
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 102555.44d 4.9E+06 100601.21 9.9E+06 98766.42 1.3E+07 126355.05 1.1E+07
2 102513.98d 4.9E+06 100562.95 9.8E+06 98733.06 1.3E+07 126274.66 1.1E+07
3 102449.68d 4.9E+06 100507.65 9.8E+06 98683.54 1.3E+07 126154.50 1.1E+07
4 (102368.39) 4.9E+06 100433.64 9.7E+06 98618.27 1.3E+07 125995.35 1.1E+07
5 102265.68 4.9E+06 100340.46 9.6E+06 98538.22* 1.3E+07 125797.67 1.1E+07
6 102143.48 4.9E+06 100232.42 9.4E+06 98442.42* 1.3E+07 125562.46 1.1E+07
7 102004.93d 4.8E+06 100107.64d 9.3E+06 98332.06 1.3E+07 (125921.02) 1.1E+07
8 101849.47 5.0E+06 (99967.578) 9.1E+06 98207.38 1.3E+07 (124983.86) 1.1E+07
9 101647.90 5.0E+06 99813.82* 8.9E+06 98072.32 1.4E+07 (124641.18) 1.1E+07
10 101486.63 5.0E+06 99644.53* 8.6E+06 97923.52 1.4E+07
10 - 1 10 - 2 10 - 3 10 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 123363.73 2.2E+07 120491.39 5.3E+06 117735.79 4.5E+06 115096.44 1.4E+07
2 123287.54 2.2E+07 120419.43 5.3E+06 117668.03 4.5E+06 115032.00 1.4E+07
3 123173.95 2.2E+07 120311.94 5.3E+06 117566.34 4.5E+06 114936.02* 1.4E+07
4 123023.00 2.2E+07 120168.35 5.2E+06 117432.02 4.6E+06 114810.17 1.4E+07
5 122835.77 2.2E+07 119992.79 5.1E+06 117264.90 4.6E+06 114652.27 1.4E+07
6 122612.96 2.2E+07 119781.65 5.0E+06 117066.11 4.7E+06 114466.48 1.4E+07
7 122355.62 2.2E+07 (119538.47) 4.8E+06 (116836.89) 4.7E+06 114251.50 1.4E+07
8 122064.84 2.2E+07 119263.51 4.7E+06 (116576.01) 4.8E+06 114005.48 1.4E+07
9 (121740.54) 2.2E+07 (118957.31) 4.6E+06 116290.41 4.9E+06 113736.84 1.4E+07
10 - 7 10 - 8 10 - 6 10 - 9
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 107859.03d 6.4E+06 105673.11d 3.8E+06 110157.37 1.1E+07 103602.38 1.4E+07
2 107806.27d 6.4E+06 105625.21 3.8E+06 110101.71 1.1E+07 103558.77 1.4E+07
3 107729.80d 6.4E+06 105554.76d 3.8E+06 110018.24 1.1E+07 103493.51 1.4E+07
4 107628.03d 6.3E+06 105459.29 3.8E+06 109908.13 1.1E+07 103406.88 1.3E+07
5 107499.97 6.3E+06 (105337.81) 3.8E+06 109768.99 1.1E+07 103300.69* 1.3E+07
6 107349.28d 6.2E+06 (105202.86) 3.8E+06 109605.91d 1.1E+07 103172.50 1.3E+07
7 107175.00d 6.1E+06 (105042.58) 3.8E+06 109420.161 1.1E+07 (103026.56) 1.3E+07
8 106976.38* 6.0E+06 (104862.32) 3.8E+06 109207.61 1.1E+07 (102862.37) 1.3E+07
9 106757.17* 5.9E+06 104660.38 3.8E+06 108970.85 1.1E+07 102679.21 1.3E+07
10 - 11 10 - 12 11 - 0 11 - 1
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 99813.82 1.6E+07 98100.63d 3.6E+06 127342.93 8.0E+06 124351.31 2.0E+07
2 99778.57 1.6E+07 98072.32* 3.6E+06 127261.06 8.0E+06 124273.27 2.0E+07
3 99725.97 1.6E+07 98023.59d 3.7E+06 127137.22 8.0E+06 124156.45 2.0E+07
4 99655.75 1.6E+07 97964.68d 3.8E+06 126973.92 8.1E+06 124001.65 2.0E+07
5 99571.35* 1.5E+07 97889.10* 4.0E+06 126771.54 8.1E+06 123809.59 2.0E+07
6 99468.53 1.5E+07 97801.04d 4.2E+06 126529.76 8.1E+06 123580.51 2.0E+07
7 (99351.62) 1.5E+07 (97699.74) 4.4E+06 126252.09 8.1E+06 123316.03 1.9E+07
8 99219.93 1.5E+07 97585.43 4.6E+06 (125936.59) 8.1E+06 123016.77 1.9E+07
9 99075.35 1.5E+07 97462.46d 4.9E+06
11 - 2 11 - 3 11 - 4 11 - 5
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 121478.55 8.7E+06 118723.45 9.0E+00 116083.36 1.3E+07 113557.61 3.5E+06
2 121404.96 8.7E+06 118652.89* 1.0E+06 116017.64 1.3E+07 113496.27 3.5E+06
3 121294.37 8.7E+06 118549.74 1.0E+06 115919.23 1.3E+07 (113403.01) 3.4E+06
4 121147.91 8.6E+06 118410.39 1.0E+06 115788.30 1.3E+07 113280.78 3.4E+06
5 120966.20 8.5E+06 118238.82 1.0E+06 115626.56 1.3E+07 113128.62 3.3E+06
6 120749.35 8.3E+06 118034.22 1.0E+06 115433.97 1.3E+07 112948.86d 3.2E+06
7 120499.04* 8.2E+06 (117797.92) 1.1E+06 115211.70 1.3E+07 112736.71d 3.2E+06
8 120217.13 8.0E+06 117528.60 1.2E+06 (114957.76) 1.3E+07 112498.63 3.0E+06
9 7.8E+06 1.2E+06 1.3E+07 3.0E+06
10 119558.28* 7.6E+06 (116909.96) 1.3E+06 114376.26 1.3E+07 111957.30d 2.8E+06
11 - 6 11 - 7 11 - 9 11 - 10
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 111145.08 4.5E+06 108846.29 1.1E+07 104589.55 1.1E+07 (102635.68) 5.0E+06
2 111087.96d 4.5E+06 108791.55 1.1E+07 104543.31 1.1E+07 102594.39* 5.0E+06
3 111002.21d 4.5E+06 108710.84 1.1E+07 104476.02 1.1E+07 (102531.97) 5.0E+06
4 110885.52d 4.5E+06 108605.71 1.1E+07 104384.13 1.1E+07 102449.68d 5.0E+06
5 110744.85 4.6E+06 108473.13 1.1E+07 104275.00d 1.1E+07 (102348.64) 5.0E+06
6 110576.31d 4.6E+06 108316.97* 1.1E+07 (104140.87) 1.1E+07 102229.03d 5.0E+06
7 110381.27* 4.7E+06 (108135.31) 1.1E+07 (103987.59) 1.1E+07 102090.02 5.0E+06
8 110159.46 4.7E+06 107930.64d 1.1E+07 (103815.10) 1.1E+07 101934.71d 5.0E+06
9 4.8E+06 1.1E+07 1.1E+07 5.0E+06
10 109650.79d 4.9E+06 107456.08d 1.1E+07 103414.50* 1.1E+07 101572.43* 5.0E+06
11 - 11 11 - 12 12 - 1 12 - 2
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 100800.71d 4.3E+06 99088.82 1.4E+07 125278.68 1.7E+07 122406.44 1.1E+07
2 100763.39d 4.2E+06 99056.72 1.4E+07 125198.75 1.7E+07 122330.50 1.1E+07
3 (100707.97) 4.2E+06 99006.57 1.4E+07 125079.14 1.7E+07 122217.09 1.1E+07
4 100632.76d 4.1E+06 98942.70 1.4E+07 124920.13 1.7E+07 122066.24 1.1E+07
5 (100544.06) 4.0E+06 (98863.27) 1.4E+07 124722.74 1.7E+07 121879.77 1.1E+07
6 100437.32d 3.9E+06 98769.17 1.4E+07 124488.09 1.7E+07 121657.11 1.1E+07
7 100312.55 3.8E+06 98659.09 1.4E+07
8 100173.86d 3.7E+06 98538.22 1.4E+07
9 3.6E+06 1.4E+07
10 99855.14d 3.4E+06 98261.60 1.4E+07
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12 - 4 12 - 5 12 - 7 12 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 117011.10 9.5E+06 114484.92 7.2E+06 109773.77d 1.1E+07 107587.06* 2.9E+06
2 116943.09 9.5E+06 114421.23 7.2E+06 109717.67 1.1E+07 107536.29d 2.9E+06
3 116841.62 9.5E+06 114326.09 7.2E+06 (109634.08) 1.1E+07 107459.40 2.8E+06
4 116707.03 9.5E+06 114198.92d 7.1E+06 109523.30d 1.1E+07 107355.04d 2.8E+06
5 116540.32 9.0E+06 114041.89d 6.5E+06 (109385.79) 1.1E+07 107227.73d 2.7E+06
6 116342.65 9.5E+06 113855.41 6.9E+06 (109222.92) 1.1E+07 107079.16d 2.7E+06
12 - 9 12 - 10 12 - 12 12 - 13
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105518.03d 4.1E+06 (103563.41) 1.1E+07 100016.83 9.9E+06 98433.57d 7.6E+06
2 105469.56d 4.1E+06 103519.72* 1.1E+07 99981.91d 9.8E+06 98401.36d 7.6E+06
3 (105389.34) 4.1E+06 (103454.71) 1.0E+07 99930.71d 9.7E+06 98359.08d 7.7E+06
4 105304.69d 4.1E+06 103369.23d 1.0E+07 99859.71d 9.6E+06 98298.58* 7.8E+06
5 105187.78d 4.4E+06 (103261.46) 1.1E+07 (99776.09) 9.4E+06 98223.49d 8.0E+06
6 105046.91d 4.1E+06 103133.29 1.0E+07 99677.13 9.4E+06 98139.65 8.0E+06
13 - 1 13 - 2 13 - 4 13 - 5
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 126145.53 1.4E+07 123273.37 1.2E+07 117878.18 5.7E+06 115351.92 9.3E+06
2 126063.65 1.4E+07 123195.43 1.2E+07 117808.19 5.8E+06 115286.15 9.2E+06
3 125940.79 1.4E+07 123078.53 1.2E+07 117703.81* 5.8E+06 115187.76 9.2E+06
4 125778.14 1.4E+07 122924.36 1.2E+07 117565.58 5.8E+06 115057.10 9.2E+06
5 125574.99 1.4E+07 122731.93 1.2E+07 (117392.66) 5.8E+06 114894.93 9.0E+06
13 - 7 13 - 8 13 - 10 13 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 110641.74d 6.9E+06 108454.58d 6.8E+06 104430.50 9.3E+06 102594.39* 4.0E+06
2 110583.11d 6.9E+06 108401.18 6.8E+06 104384.13* 9.3E+06 102554.11d 4.0E+06
3 110496.35d 7.0E+06 108319.56d 6.8E+06 104316.92 9.3E+06 102493.68d 4.0E+06
4 110381.27d 7.0E+06 108213.24 6.7E+06 104226.14 9.2E+06 (102410.99) 4.0E+06
5 110239.11 7.0E+06 108081.35d 6.6E+06 (104114.53) 9.2E+06 102309.52d 4.0E+06
13 - 12 13 - 13 13 - 14
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 100882.33d 2.0E+06 99300.00 1.1E+07 97848.04* 2.4E+06
2 100846.75d 2.0E+06 99267.91 1.1E+07 (97822.49) 2.4E+06
3 100792.85d 2.0E+06 99219.93* 1.1E+07 97781.82d 2.5E+06
4 100717.54d 1.9E+06 99155.54 1.1E+07 97727.27d 2.6E+06
5 100629.68d 1.9E+06 (99077.80) 1.1E+07 97660.91d 2.6E+06
14 - 1 14 - 2 14 - 3 14 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 126950.97 1.1E+07 124078.81 1.2E+07 121322.90 1.9E+06 118683.50* 2.8E+06
2 126866.52 1.1E+07 123998.40 1.2E+07 121247.41 1.9E+06 118611.44d 2.8E+06
3 126740.59 1.1E+07 123878.83 1.2E+07 (121133.47) 1.9E+06 118504.53 2.9E+06
4 126573.47 1.1E+07 123720.10 1.2E+07 (120982.98) 1.9E+06 118361.01 2.9E+06
5 126365.87 1.1E+07 123522.81 1.2E+07 (120795.58) 1.7E+06 118182.22 2.9E+06
6 126118.93 1.1E+07 123287.54 1.2E+07 120573.26 1.7E+06 (117972.65) 3.0E+06
7 (125833.24) 1.1E+07 123016.77* 1.2E+07 120314.34 1.6E+06 (117728.11) 3.1E+06
8 (125509.58) 1.1E+07 122707.97 1.2E+07 (120020.75) 1.5E+06 (117449.77) 3.1E+06
9 (125150.69) 1.1E+07 122367.45 1.2E+07 (119699.99) 1.4E+06 117148.32 3.2E+06
14 - 5 14 - 6 14 - 7 14 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 116156.44 9.3E+06 113745.57* 1.7E+06 111445.81 3.1E+06 109260.45 8.4E+06
2 116089.29d 9.3E+06 113680.44d 1.7E+06 111385.14d 3.1E+06 109205.18d 8.4E+06
3 115987.51 9.2E+06 (113585.02) 1.6E+06 111296.96d 3.1E+06 (109120.52) 8.3E+06
4 115853.31 9.2E+06 (113458.50) 1.6E+06 111177.55 3.1E+06 109009.77* 8.3E+06
5 115684.91 9.1E+06 (113301.14) 1.5E+06 111030.84 3.2E+06 (108869.19) 8.2E+06
6 115487.08 9.0E+06 113113.36d 1.5E+06 110855.33 3.2E+06 108709.97d 8.1E+06
7 115254.71 9.0E+06 112898.94* 1.5E+06 110653.42d 3.3E+06 108520.30 8.0E+06
8 114990.84d 8.9E+06 (112652.44) 1.3E+06 (110422.58) 3.3E+06 108306.96d 7.9E+06
9 (114707.60) 8.8E+06 (112381.54) 1.2E+06 (110169.08) 3.4E+06 108072.31d 7.8E+06
14 - 10 14 - 11 14 - 13 14 - 14
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105235.45 4.7E+06 (103401.07) 7.7E+06 100106.72d 6.2E+06 98653.74d 7.8E+06
2 105187.78* 4.7E+06 103357.47* 7.7E+06 100070.39 6.2E+06 98624.20 7.8E+06
3 (105116.50) 4.7E+06 103290.83d 7.6E+06 (100019.43) 6.1E+06 (98581.72) 7.8E+06
4 (105022.43) 4.7E+06 103206.33 7.6E+06 99951.02d 6.0E+06 98524.84 7.9E+06
5 104905.82d 4.7E+06 103099.48 7.5E+06 99868.60d 5.9E+06 98451.95d 7.9E+06
6 104765.73* 4.7E+06 (102974.34) 7.5E+06 99769.21 5.7E+06 (98369.15) 7.9E+06
7 104606.55d 4.7E+06 (102829.23) 7.4E+06 (99656.35) 5.6E+06 98273.19* 7.9E+06
8 104425.26* 4.7E+06 (102665.56) 7.4E+06 99527.85d 5.4E+06 98164.87d 7.9E+06
9 104226.14* 4.7E+06 102483.85* 7.2E+06 99390.44 5.2E+06 (98049.19) 7.9E+06
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15 - 2 15 - 3 15 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 124820.99 1.2E+07 122066.24* 3.3E+06 119423.82* 1.0E+06
2 124738.69 1.2E+07 121986.70 3.3E+06 119352.88* 1.0E+06
3 124615.79 1.2E+07 (121870.43) 3.2E+06 (119240.41) 1.0E+06
4 124452.56 1.2E+07 (121715.41) 3.1E+06 119093.29 1.1E+06
5 (124250.05) 1.2E+07 (121522.86) 3.1E+06 118910.67* 1.1E+06
6 (124008.10) 1.1E+07 121294.37* 3.0E+06 118693.36 1.1E+06
7 (123729.00) 1.1E+07 (121027.42) 2.8E+06 (118441.03) 1.2E+06
8 (123414.94) 1.1E+07 120726.03 2.7E+06 118155.68 1.3E+06
9 (123061.99) 1.1E+07 120394.33 2.6E+06 (117841.51) 1.3E+06
15 - 5 15 - 6 15 - 8 15 - 9
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 116899.56 7.9E+06 114486.58* 3.6E+06 110003.69 7.4E+06 107932.16 2.9E+06
2 116830.73* 7.9E+06 114421.23* 3.6E+06 109945.17d 7.4E+06 107880.02d 2.9E+06
3 116723.62d 7.9E+06 114322.98 3.5E+06 (109857.48) 7.4E+06 107795.79d 2.8E+06
4 116584.29 7.9E+06 114191.01d 3.5E+06 109743.21d 7.3E+06 107689.67d 2.8E+06
5 116413.13 7.9E+06 114031.05d 3.4E+06 109599.03d 7.3E+06 107556.01d 2.7E+06
6 116207.02 7.9E+06 113832.71* 3.3E+06 (109429.43) 7.3E+06 (107399.37) 2.7E+06
7 115969.03 7.8E+06 113609.98* 3.2E+06 109232.73* 7.2E+06 (107217.09) 2.6E+06
8 115697.34 7.7E+06 (113358.32) 3.0E+06 (109012.94) 7.2E+06 107011.76 2.5E+06
9 115402.08 7.7E+06 (113076.07) 2.9E+06 108765.76* 7.1E+06 106783.83d 2.4E+06
15 - 11 15 - 12 15 - 14 16 - 2
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (104143.28) 7.4E+06 102430.50 2.5E+06 99397.09 7.8E+06 125498.75 1.1E+07
2 (104098.29) 7.4E+06 (102390.96) 2.5E+06 99366.37d 7.7E+06 125414.31 1.1E+07
3 104030.80* 7.5E+06 (102328.73) 2.5E+06 99318.67* 7.7E+06 125287.94 1.1E+07
4 103939.18* 7.5E+06 (102247.66) 2.5E+06 99255.08d 7.6E+06 125120.02 1.1E+07
5 103827.29d 7.4E+06 102148.06d 2.5E+06 99180.49 7.5E+06 124911.97 1.0E+07
6 103693.73d 7.4E+06 (102027.62) 2.4E+06 99089.77d 7.4E+06 (124664.68) 1.0E+07
7 103543.66d 7.3E+06 101891.10d 2.4E+06 98986.20d 7.2E+06 (124377.26) 1.0E+07
8 103371.57d 7.2E+06 (101737.365) 2.4E+06 98871.44 7.0E+06 (124052.56) 1.0E+07
9 (103179.92) 7.1E+06 101565.24d 2.4E+06 98744.07d 6.9E+06
16 - 3 16 - 5 16 - 6 16 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 122743.66 4.3E+06 117577.54d 6.1E+06 115165.01 4.9E+06 (110680.41) 5.2E+06
2 122663.36 4.3E+06 117504.88 6.1E+06 115096.44d 4.9E+06 110620.29 5.2E+06
3 122542.71 4.2E+06 117396.91 6.1E+06 114994.75 4.9E+06 (110530.07) 5.2E+06
4 122383.37 4.2E+06 117253.25 6.1E+06 114858.34 4.8E+06 110409.61* 5.2E+06
5 (122184.78) 4.1E+06 117074.91 6.1E+06 114690.28d 4.7E+06 110261.01d 5.2E+06
6 121947.37 4.0E+06 116863.77 6.1E+06 114490.44* 4.6E+06 110085.76 5.2E+06
7 (121675.68) 3.8E+06 116617.25d 6.1E+06 114260.08d 4.5E+06 109880.87d 5.2E+06
8 (121364.25) 3.7E+06 116334.29 6.1E+06 113995.93d 4.3E+06 109650.79d 5.2E+06
16 - 9 16 - 11 16 - 12 16 - 14
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 108610.49d 4.8E+06 104821.55 5.1E+06 103108.11* 5.0E+06 (100075.10) 4.2E+06
2 108554.30d 4.7E+06 104773.33d 5.1E+06 (103065.97) 4.9E+06 100042.77 4.2E+06
3 108469.94d 4.7E+06 104702.23 5.1E+06 (103001.32) 4.9E+06 99990.87 4.2E+06
4 (108357.90) 4.6E+06 104606.55 5.1E+06 102915.77d 4.9E+06 99923.70d 4.1E+06
5 108219.97d 4.5E+06 104489.39d 5.0E+06 102809.91d 4.8E+06 99842.49* 4.0E+06
6 (108055.95) 4.4E+06 (104351.46) 5.0E+06 102682.86d 4.8E+06 (99746.27) 3.8E+06
7 (107865.35) 4.3E+06 (104190.41) 5.0E+06 (102538.53) 4.7E+06 99635.71 3.7E+06
8 107650.07d 4.2E+06 104009.08* 5.0E+06 (102374.99) 4.6E+06 99510.61d 3.7E+06
16 - 15 17 - 2 17 - 3 17 - 5
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 98766.42* 6.2E+06 126109.61 9.4E+06 123354.28 4.9E+06 118190.05 4.3E+06
2 (98738.57) 6.2E+06 126022.56 9.3E+06 123272.19* 4.9E+06 118113.65 4.3E+06
3 98697.97 6.1E+06 125892.90 9.3E+06 123147.57 4.8E+06 118001.62 4.3E+06
4 98640.22 6.1E+06 125720.87 9.2E+06 122982.71 4.7E+06 117853.80 4.3E+06
5 98570.08d 6.1E+06 9.2E+06 4.7E+06 4.4E+06
6 (98491.29) 6.0E+06 9.1E+06 4.6E+06 4.4E+06
7 98398.04* 6.0E+06 124957.39* 9.0E+06 122256.74 4.4E+06 117198.15 4.4E+06
8 98295.27 5.9E+06 (124623.18) 8.8E+06 (121934.87) 4.2E+06 (116904.96) 4.4E+06
17 - 6 17 - 8 17 - 9 17 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 115776.20 5.4E+06 111291.77 3.0E+06 (109220.61) 5.4E+06 105430.70d 2.5E+06
2 (115705.27) 5.4E+06 111228.33d 3.0E+06 109162.44* 5.3E+06 105381.73d 2.5E+06
3 115599.29 5.3E+06 111133.83d 3.0E+06 109074.91 5.3E+06 105306.78d 2.5E+06
4 115459.44 5.3E+06 111009.50* 3.1E+06 108956.85* 5.2E+06 105209.19d 2.5E+06
5 5.2E+06 3.2E+06 5.2E+06 2.5E+06
6 5.1E+06 3.2E+06 5.1E+06 2.5E+06
7 114837.60* 4.9E+06 110459.94d 3.2E+06 108445.26d 5.0E+06 104770.49d 2.5E+06
8 114567.26d 4.8E+06 (110221.18) 3.2E+06 108221.98 4.8E+06 104579.75* 2.5E+06
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17 - 12 17 - 14 17 - 15 17 - 16
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 103718.96d 5.6E+06 100687.02d 1.2E+06 99377.57* 5.2E+06 (98221.38) 3.5E+06
2 103675.63 5.5E+06 100650.87* 1.2E+06 99347.33 5.3E+06 98197.58* 3.5E+06
3 (103605.96) 5.5E+06 100597.59* 1.1E+06 99300.00* 5.2E+06 98160.02 3.6E+06
4 103516.31 5.4E+06 (100525.29) 1.1E+06 99241.52 5.1E+06 (98110.68) 3.6E+06
5 5.4E+06 1.1E+06 5.1E+06 3.7E+06
6 5.4E+06 1.0E+06 5.0E+06 3.7E+06
7 103117.50* 5.2E+06 100213.99d 1.0E+06 98977.87d 4.8E+06 97900.67d 3.7E+06
8 102946.95* 5.1E+06 100079.67d 9.0E+00 (98865.499) 4.6E+06 97811.22d 3.7E+06
18 - 2 18 - 3 18 - 5 18 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (126652.10) 7.9E+06 123897.16 5.1E+06 (118730.87) 2.7E+06 116319.63 5.2E+06
2 126562.43 7.9E+06 123809.59* 5.0E+06 118652.89 2.8E+06 116245.30 5.1E+06
3 126428.92 7.9E+06 123684.54 5.0E+06 (118538.43) 2.8E+06 (116135.91) 5.1E+06
4 126252.09* 7.8E+06 123514.95 4.9E+06 (118384.83) 2.8E+06 (115990.45) 5.0E+06
5 (126031.82) 7.7E+06 (123304.63) 4.8E+06 (118194.87) 2.8E+06 115810.20 5.0E+06
6 7.7E+06 4.7E+06 2.9E+06 4.9E+06
7 (125467.19) 7.6E+06 (122765.61) 4.5E+06 117707.34 2.9E+06 115348.34 4.8E+06
8 (125121.65) 7.4E+06 122433.89* 4.3E+06 117402.98 2.9E+06 115065.00 4.6E+06
18 - 8 18 - 9 18 - 10 18 - 12
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 111833.88* 1.4E+06 109763.03d 4.9E+06 107808.63d 1.4E+06 104262.43* 4.7E+06
2 111769.15 1.5E+06 109700.20d 4.9E+06 107750.90 1.4E+06 104213.02* 4.7E+06
3 111671.40* 1.5E+06 109610.80 4.9E+06 107665.63* 1.3E+06 (104142.66) 4.6E+06
4 (111541.90) 1.5E+06 (109489.62) 4.8E+06 107556.01d 1.3E+06 104047.56d 4.6E+06
5 (111381.51) 1.5E+06 (109339.38) 4.8E+06 107414.15d 1.2E+06 (103929.06) 4.5E+06
6 1.6E+06 4.7E+06 1.2E+06 4.5E+06
7 110971.76d 1.6E+06 108955.99d 4.6E+06 107058.33d 1.1E+06 103628.39d 4.4E+06
8 110719.86d 1.7E+06 108721.12d 4.5E+06 106837.02d 1.0E+06 103443.35 4.3E+06
18 - 13 18 - 15 18 - 16 19 - 3
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 102679.21* 2.4E+06 99921.81d 3.1E+06 98763.96 4.2E+06 4.9E+06
2 (102634.13) 2.4E+06 99885.88* 3.1E+06 (98735.47) 4.2E+06 124278.98 4.8E+06
3 102569.80* 2.4E+06 (99837.65) 3.1E+06 (98695.70) 4.2E+06 124148.64 4.7E+06
4 102483.85d 2.3E+06 99771.94d 3.0E+06 98640.22 4.1E+06 123973.58 4.6E+06
5 102377.20 2.3E+06 99691.25 2.9E+06 (98575.47) 4.1E+06 123757.09 4.5E+06
6 2.3E+06 2.8E+06 4.0E+06 123499.76 4.4E+06
7 102105.66 2.2E+06 99488.03d 2.7E+06 98410.05d 3.9E+06
8 101941.62* 2.1E+06 99364.47d 2.5E+06 98309.08d 3.8E+06
19 - 5 19 - 6 19 - 7 19 - 9
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 1.7E+06 4.5E+06 1.4E+06 4.0E+06
2 (119120.98) 1.7E+06 116713.41 4.4E+06 114416.74* 1.3E+06 110171.14d 3.9E+06
3 (119002.70) 1.7E+06 (116600.18) 4.4E+06 114311.01* 1.3E+06 110074.76d 3.9E+06
4 118842.81d 1.7E+06 116448.91* 4.4E+06 114166.79* 1.2E+06 (109948.23) 3.9E+06
5 118646.86 1.7E+06 116263.33 4.3E+06 (113991.17) 1.1E+06 109790.80 3.9E+06
6 118415.88d 1.8E+06 (116040.95) 4.2E+06 (113781.66) 1.1E+06 109605.91d 3.8E+06
19 - 10 19 - 12 19 - 13 19 - 15
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 2.1E+06 3.3E+06 3.1E+06 1.4E+06
2 108219.97d 2.1E+06 104681.55 3.2E+06 (103102.39) 3.1E+06 100354.75d 1.3E+06
3 108133.00d 2.0E+06 104606.55* 3.2E+06 (103034.59) 3.1E+06 100303.07d 1.3E+06
4 108013.01d 1.9E+06 104507.60 3.2E+06 102942.20* 3.0E+06 100230.86d 1.2E+06
5 107867.22* 1.9E+06 104380.33* 3.1E+06 102831.33d 2.9E+06 100143.69d 1.2E+06
6 107694.76d 1.8E+06 104234.55d 3.1E+06 102698.51d 2.8E+06 100042.77* 1.1E+06
19 - 16 19 - 17
J Q(J) A Q(J) A
1 3.5E+06 2.4E+06
2 99205.14d 3.5E+06 (98218.15) 2.4E+06
3 (99159.97) 3.4E+06 (98183.98) 2.4E+06
4 99100.73 3.3E+06 98136.64 2.4E+06
5 99027.65d 3.2E+06 98079.95d 2.3E+06
6 98942.70* 3.1E+06 98016.11d 2.3E+06
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Table E.3  Nombres d'onde (m
−1




0 - 0 0 - 1 0 - 2 0 - 3





115137.55 2.4E+07 112265.18 4.3E+07 109509.55 4.2E+07
2 118068.65 5.9E+06 115081.49 2.4E+07 112213.26 4.3E+07 109461.90 4.2E+07
3 117978.72 5.9E+06 114997.89 2.4E+07 112135.77 4.3E+07 109390.42 4.2E+07
4 117859.26 5.9E+06 114886.78 2.4E+07 112033.12 4.3E+07 109295.76 4.2E+07
5 117711.33 5.8E+06 114749.18 2.4E+07 111906.25 4.2E+07 109178.88 4.2E+07
6 117534.57 5.8E+06 114585.57 2.4E+07 111754.17 4.2E+07 109039.43 4.2E+07
7 117333.28 5.8E+06 114397.90 2.4E+07 111579.38 4.2E+07 108878.59 4.1E+07
8 117101.48d
c
5.8E+06 114184.19 2.4E+07 111383.85 4.2E+07 108695.50 4.1E+07
9 116846.13 5.7E+06 113944.84 2.4E+07 111162.11 4.2E+07 108496.44 4.1E+07
10 116569.63*
d
5.7E+06 113689.98 2.4E+07 110925.84 4.2E+07 108277.89 4.1E+07
0 - 4 0 - 5 0 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 106869.87 2.5E+07 104344.06 9.6E+06 101932.45 2.3E+06
2 106826.02 2.5E+07 104304.10 9.6E+06 101896.34d 2.3E+06
3 106760.71 2.5E+07 104245.10 9.6E+06 (101841.97) 2.3E+06
4 106674.36 2.5E+07 104165.83 9.6E+06 (101771.45) 2.3E+06
5 106566.69 2.5E+07 (104069.13) 9.5E+06 101683.18* 2.3E+06
6 106439.41 2.5E+07 103952.06 9.5E+06 (101850.05) 2.3E+06
7 (106292.21) 2.5E+07 (103820.18) 9.5E+06 101461.09* 2.3E+06
8 106124.76 2.5E+07 103667.44* 9.5E+06 101327.97d 2.3E+06
9 105941.39 2.5E+07 103502.16d 9.5E+06 101176.58d 2.2E+06
10 105742.93 2.5E+07 103324.17* 9.5E+06 101018.50* 2.2E+06
1 - 0 1 - 1 1 - 2 1 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 119716.09 1.5E+07 116723.62 3.0E+07 113851.50 1.3E+07 108455.95 2.1E+07
2 119653.11 1.5E+07 116666.01 3.0E+07 113797.92 1.3E+07 108409.93 2.1E+07
3 119561.65 1.5E+07 116578.61 3.0E+07 113716.68 1.3E+07 108341.34 2.1E+07
4 119436.50 1.5E+07 116463.6 3.0E+07 113609.98 1.3E+07 108250.71 2.1E+07
5 119282.38 1.5E+07 116320.76 3.0E+07 113476.84 1.3E+07 108137.40 2.1E+07
6 119100.18 1.5E+07 (116150.64) 3.0E+07 113318.79 1.4E+07 108004.07 2.0E+07
7 118889.67 1.5E+07 115953.77 3.0E+07 113136.62 1.4E+07 107848.20 2.0E+07
8 118652.89 1.5E+07 115735.41 3.0E+07 112933.75 1.4E+07 107675.66 2.0E+07
1 - 5 1 - 6 1 - 7 1 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105930.19 3.5E+07 103518.11 2.4E+07 101218.38 8.8E+06 99033.94* 1.7E+06
2 105888.23 3.5E+07 103479.63 2.4E+07 101184.55 8.8E+06 99003.43d 1.7E+06
3 105825.69 3.5E+07 103423.23 2.4E+07 101135.21d 8.8E+06 98959.23d 1.7E+06
4 105742.93 3.5E+07 103348.49 2.4E+07 101066.68d 8.7E+06 (98899.85) 1.7E+06
5 105641.07 3.5E+07 103255.5 2.4E+07 100984.54d 8.7E+06 (98826.57) 1.7E+06
6 105518.03 3.5E+07 103145.56 2.4E+07 100885.97 8.7E+06 (98740.25) 1.6E+06
7 105378.42 3.5E+07 103016.64* 2.4E+07 100771.64d 8.6E+06 98640.22* 1.6E+06
8 105216.7d 3.5E+07 102878.12 2.4E+07 (100648.49) 8.6E+06 98533.30d 1.6E+06
2 - 0 2 - 1 2 - 3 2 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 121236.60 2.2E+07 (118245.66) 1.8E+07 112617.56 1.7E+07 109977.84 1.2E+07
2 121172.86 2.2E+07 118184.8 1.8E+07 112565.96 1.7E+07 109929.32 1.2E+07
3 121075.64 2.2E+07 118094.69 1.8E+07 112487.43 1.7E+07 109855.54d 1.2E+07
4 120947.85 2.2E+07 117975.17 1.8E+07 112384.29 1.7E+07 109763.03d 1.2E+07
5 120788.76 2.2E+07 117826.83* 1.8E+07 112255.72 1.7E+07 109643.77d 1.2E+07
6 120600.33 2.1E+07 117650.99 1.8E+07 112103.63 1.7E+07 109504.61d 1.2E+07
7 120382.23 2.1E+07 117446.76 1.8E+07 (111928.11) 1.7E+07 109341.71d 1.2E+07
8 120135.81 2.1E+07 117218.03 1.8E+07 111726.85 1.7E+07 109156.92d 1.2E+07
9 119862.51 2.1E+07 116962.48 1.8E+07 111511.37 1.6E+07 108956.85* 1.2E+07
2 - 6 2 - 7 2 - 8 2 - 9
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (105039.20) 2.2E+07 102740.11 3.3E+07 100554.27 1.8E+07 98483.31 4.7E+06
2 104998.66d 2.2E+07 102703.82 3.3E+07 100522.17 1.8E+07 98455.52* 4.7E+06
3 104939.29 2.2E+07 102649.67 3.3E+07 100474.54 1.8E+07 98413.38d 4.6E+06
4 104859.41 2.2E+07 102579.35 3.3E+07 100411.28 1.8E+07 98359.08d 4.6E+06
5 104760.97d 2.2E+07 102490.20 3.3E+07 100332.67 1.8E+07 98290.25d 4.6E+06
6 104644.31 2.2E+07 102385.70 3.3E+07 100240.41 1.8E+07 (98210.35) 4.5E+06
7 104511.66 2.2E+07 102265.68 3.3E+07 100134.41 1.8E+07 98118.66d 4.4E+06
8 104359.86d 2.2E+07 102128.85 3.3E+07 100014.66 1.8E+07 98014.29d 4.4E+06
9 104192.31 2.2E+07 101980.18 3.3E+07 99882.88 1.8E+07 97900.67d 4.3E+06
a






Une raie ave une double attributions, l'autre attribution est dans ette list de raies.
d
Une raie ave plusieurs attributions, les autres attributions ne sont pas dans ette list de raies.
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3 - 0 3 - 1 3 - 2 3 - 3
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 122694.61 2.4E+07 119703.21 5.6E+06 116830.37* 7.5E+06 114075.36 1.2E+07
2 122628.19 2.4E+07 119640.80 5.6E+06 116772.30 7.5E+06 114021.04 1.2E+07
3 122527.61 2.4E+07 119547.53 5.7E+06 116685.17 7.5E+06 113939.85 1.2E+07
4 122396.14 2.4E+07 119423.82 5.7E+06 116569.63 7.4E+06 113832.71 1.2E+07
5 122233.21 2.4E+07 119270.57 5.7E+06 116427.27 7.4E+06 113700.48 1.2E+07
6 122037.02 2.4E+07 119087.61 5.7E+06 116255.81 7.3E+06 113541.04 1.2E+07
7 121810.78* 2.4E+07 118876.62 5.8E+06 116057.59 7.3E+06 113355.26 1.2E+07
8 121557.71 2.4E+07 118638.64 5.8E+06 (115838.20) 7.2E+06 (113149.89) 1.2E+07
9 121275.96 2.4E+07 118376.23 5.8E+06 115592.92 7.1E+06 112923.19* 1.2E+07
10 120966.20 2.4E+07 118086.48 5.9E+06 (115322.55) 7.0E+06 112675.02 1.2E+07
3 - 5 3 - 6 3 - 7 3 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 108910.11* 1.7E+07 106497.26d 5.6E+06 104197.90 5.5E+06 102012.57 3.0E+07
2 108863.22 1.7E+07 106454.87 5.6E+06 104159.33d 5.5E+06 101978.13 3.0E+07
3 108794.45d 1.7E+07 106392.14 5.5E+06 104103.03d 5.5E+06 101927.43 3.0E+07
4 108702.82 1.7E+07 106308.54 5.5E+06 104026.50d 5.6E+06 101859.82 3.0E+07
5 108590.89 1.6E+07 106205.55d 5.5E+06 103934.51d 5.6E+06 101777.15 3.1E+07
6 108454.58 1.6E+07 (106081.63) 5.5E+06 103822.89 5.7E+06 101677.93 3.1E+07
7 108297.73 1.6E+07 105939.30d 5.5E+06 103693.73d 5.7E+06 (101562.36) 3.1E+07
8 108121.36d 1.6E+07 105782.86 5.4E+06 103552.57* 5.8E+06 101437.49 3.1E+07
9 107932.16 1.6E+07 105605.16d 5.4E+06 103393.88* 5.9E+06 101296.66 3.1E+07
10 107722.31d 1.6E+07 105413.72 5.3E+06 (103220.72) 6.0E+06 (101142.33) 3.1E+07
3 - 9 3 - 10 4 - 0 4 - 2
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 99940.52 2.7E+07 97987.34d 9.3E+06 124090.36 2.3E+07 118226.54 1.3E+07
2 99911.39 2.7E+07 97961.72d 9.2E+06 124021.70 2.3E+07 118166.13 1.3E+07
3 99866.66 2.7E+07 97923.52* 9.2E+06 123918.47 2.3E+07 118075.90 1.3E+07
4 99807.72 2.7E+07 97871.74 9.1E+06 123782.86 2.3E+07 117956.39 1.3E+07
5 99735.28 2.7E+07 97811.22 9.0E+06 123613.98 2.3E+07 117808.19 1.3E+07
6 99647.18 2.7E+07 (97734.66) 8.9E+06 123411.78 2.3E+07 117630.88 1.3E+07
7 99546.76 2.7E+07 97646.68 8.7E+06 123179.91 2.3E+07 117427.50 1.3E+07
8 99435.59 2.7E+07 97555.66 8.6E+06 122918.54 2.3E+07 117198.15 1.3E+07
9 99313.90d 2.7E+07 97451.80 8.4E+06 122627.18 2.3E+07 116943.09 1.3E+07
10 99180.49 2.7E+07 97336.98 8.2E+06 122309.45 2.3E+07 116666.01 1.3E+07
4 - 3 4 - 4 4 - 5 4 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 115470.92 1.5E+06 112830.89 1.0E+07 110305.55 5.7E+06 107892.27d 5.0E+06
2 115414.60 1.5E+06 112779.08* 1.0E+07 110256.50d 5.7E+06 107848.20d 5.0E+06
3 115330.22 1.5E+06 112700.74 1.0E+07 110185.82 5.7E+06 107782.48d 5.0E+06
4 115219.47d 1.6E+06 112597.14 9.9E+06 110089.92d 5.7E+06 107694.76 5.0E+06
5 115081.49 1.6E+06 112469.14d 9.9E+06 (109971.74) 5.7E+06 107587.06 5.0E+06
6 114915.19 1.6E+06 112316.71 9.8E+06 109829.31 5.7E+06 107456.08d 5.0E+06
7 114726.96d 1.6E+06 112139.53 9.8E+06 109666.15 5.7E+06 (107308.62) 5.0E+06
8 114510.39d 1.6E+06 111939.74 9.7E+06 (109480.78) 5.7E+06 107142.84 5.0E+06
9 114276.49 1.7E+06 111722.12* 9.7E+06 (109283.25) 5.7E+06 (106957.19) 5.0E+06
10 114016.76 1.7E+06 111483.04* 9.6E+06 (109062.89) 5.7E+06 (106756.05) 5.0E+06
4 - 7 4 - 9 4 - 10 4 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 105593.48 1.5E+07 101337.42 2.0E+07 99383.12 3.4E+07 97548.71* 1.5E+07
2 105551.34 1.5E+07 101305.38 2.0E+07 99354.54 3.4E+07 97525.80d 1.5E+07
3 105493.30 1.5E+07 101257.29 2.0E+07 99313.90 3.4E+07 97489.24 1.5E+07
4 105413.72 1.5E+07 101193.74 2.1E+07 99258.11 3.4E+07 97443.33 1.5E+07
5 (105315.63) 1.5E+07 101116.25 2.1E+07 99191.98 3.4E+07 97386.72 1.4E+07
6 105197.39 1.5E+07 (101021.67) 2.1E+07 99108.89 3.4E+07
7 105063.19 1.5E+07 100915.23 2.1E+07 99017.56 3.4E+07
8 104912.45 1.5E+07 100796.63 2.2E+07 (98915.52) 3.4E+07
9 104743.34* 1.4E+07 100665.76 2.2E+07 98801.63 3.4E+07
10 (104562.91) 1.4E+07 100522.17 2.2E+07 98679.98 3.4E+07
5 - 0 5 - 2 5 - 4 5 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 125425.41 2.0E+07 119561.65* 1.1E+07 114166.46 1.1E+07 109227.50 1.2E+07
2 125354.69 2.0E+07 119499.28 1.1E+07 114111.70 1.1E+07 109181.88 1.2E+07
3 125248.79 2.0E+07 119406.09 1.1E+07 114031.05 1.1E+07 109113.15* 2.0E+07
4 125108.55 2.0E+07 119282.38* 1.1E+07 113923.65 1.0E+07 109021.00 1.2E+07
5 124934.72 2.0E+07 119129.41 1.1E+07 113791.09* 1.0E+07 108907.33 1.2E+07
6 124728.53 2.0E+07 118947.87 1.1E+07 113631.74 1.0E+07 108774.45d 1.2E+07
7 124488.09 2.0E+07 118736.11 1.1E+07 113448.66 1.0E+07 108616.62 1.2E+07
8 124217.79 2.0E+07 118498.77 1.11E+07 (113239.72) 1.0E+07 108442.37d 1.2E+07
9 123918.47* 2.0E+07 118233.9 1.1E+07 113014.32* 1.0E+07 108247.31* 1.2E+07
10 123589.79* 2.0E+07 (117947.18) 1.1E+07 (112765.50) 1.0E+07 108039.84* 1.2E+07
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5 - 8 5 - 9 5 - 10 5 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 104743.34* 1.3E+07 102672.85d 4.5E+06 100717.54 9.6E+06 98883.55 3.6E+07
2 104705.11d 1.3E+07 102639.12d 4.4E+06 100687.02* 9.7E+06 98858.14 3.6E+07
3 104647.63 1.3E+07 102587.58 4.4E+06 (100643.63) 9.8E+06 98819.65 3.6E+07
4 104572.19 1.3E+07 (102519.90) 4.3E+06 100584.59 1.0E+07 98769.17 3.6E+07
5 104477.68 1.3E+07 102435.02d 4.2E+06 100510.62d 1.0E+07 98707.02 3.6E+07
6 104368.61d 1.3E+07 102338.31d 4.1E+06 (100426.05) 1.1E+07 (98633.97) 3.7E+07
7 104240.22d 1.4E+07 102223.20d 4.0E+06 (100325.54) 1.1E+07 98548.39 3.7E+07
8 (104097.01) 1.4E+07 (102097.06) 3.9E+06 100215.53 1.1E+07 98455.52 3.7E+07
9 103939.18* 1.4E+07 (101956.65) 3.7E+06 100093.75 1.2E+07 98353.73 3.7E+07
10 103766.92* 1.4E+07 101805.20d 3.5E+06 (99962.47) 1.2E+07 98242.69 3.7E+07
6 - 0 6 - 1 6 - 2 6 - 3
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 126700.43 1.6E+07 123709.25 4.1E+06 120836.87 5.8E+06 118081.31 5.6E+06
2 126627.78 1.6E+07 123640.57 4.1E+06 120772.45 5.8E+06 118021.03 5.6E+06
3 126518.91 1.6E+07 123538.28 4.1E+06 120676.14 5.8E+06 117930.84 5.6E+06
4 126374.82 1.6E+07 123402.60 4.0E+06 120548.53 5.8E+06 117811.59 5.5E+06
5 126195.83 1.6E+07 123234.27 4.0E+06 120391.07* 5.9E+06 117663.53 5.5E+06
6 125983.19 1.6E+07 (123033.47) 3.9E+06 120201.25 5.9E+06 117487.40 5.4E+06
7 (125736.91) 1.6E+07 (122801.52) 3.9E+06 119984.86 5.9E+06 117282.65 5.4E+06
6 - 4 6 - 5 6 - 6 6 - 7
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 115441.14 3.6E+06 112915.25 6.3E+06 110503.23d 3.4E+06 108203.37 6.5E+06
2 115385.26d 3.6E+06 112862.91 6.3E+06 110454.46d 3.4E+06 108159.50 6.5E+06
3 115300.72 3.6E+06 112785.31 6.3E+06 110381.27d 3.4E+06 108092.67d 6.5E+06
4 115189.19 3.6E+06 112681.33d 6.3E+06 110286.46d 3.4E+06 108005.43 6.5E+06
5 115050.95d 3.7E+06 112554.78 6.2E+06 (110169.02) 3.4E+06 107896.48d 6.5E+06
6 114886.78d 3.7E+06 112400.41 6.2E+06 110028.04 3.4E+06 107768.04d 6.5E+06
7 114695.55 3.7E+06 112224.89d 6.1E+06 109866.41* 3.4E+06 107620.19 6.5E+06
6 - 8 6 - 9 6 - 10 6 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 106018.98 5.1E+06 103947.74 5.8E+06 101993.84d 1.1E+07 100158.12* 2.6E+06
2 105977.38d 5.0E+06 103911.26 5.8E+06 101960.12 1.1E+07 100131.10* 2.7E+06
3 105917.65d 5.0E+06 103856.30 5.8E+06 (101913.81) 1.1E+07 (100089.81) 2.8E+06
4 105838.90 5.0E+06 103786.34 5.9E+06 101851.19 1.1E+07 100035.59d 3.0E+06
5 105740.25 5.0E+06 103697.64d 6.0E+06 101773.51 1.1E+07 (99968.68) 3.2E+06
6 (105623.08) 4.9E+06 103591.02 6.0E+06 (101680.61) 1.0E+07 (99888.51) 3.4E+06
7 105487.94 4.9E+06 (103472.45) 6.1E+06 101574.36d 1.0E+07 99797.54d 3.7E+06
6 - 12 7 - 1 7 - 2 7 - 3
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 98446.59 3.5E+07 124925.39 7.2E+06 122052.75 1.6E+06 119298.15 8.4E+06
2 98423.94 3.5E+07 124854.92 7.2E+06 121986.70* 1.6E+06 119235.61 8.4E+06
3 98389.70 3.6E+07 124749.80 7.2E+06 121887.23 1.6E+06 119143.09 8.4E+06
4 98343.47 3.6E+07 124610.16 7.1E+06 121758.07* 1.6E+06 119019.37 8.4E+06
5 98286.57 3.6E+07 124436.94 7.1E+06 (121593.70) 1.7E+06 118866.62 8.3E+06
6 (98221.27) 3.7E+07 124231.49 7.0E+06 (121398.99) 1.7E+06 118683.50 8.3E+06
7 98145.26 3.8E+07
7 - 5 7 - 7 7 - 9 7 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 114131.84 8.4E+06 109420.16d 8.5E+06 105163.77d 9.7E+06 101375.38 1.4E+07
2 114077.47 8.4E+06 109373.45d 8.5E+06 105126.20d 9.7E+06 101346.05d 1.4E+07
3 113998.14d 8.4E+06 109305.08d 8.5E+06 105069.11d 9.7E+06 101301.90 1.4E+07
4 113889.33 8.4E+06 (109213.71) 8.5E+06 104994.18 9.6E+06 101244.46 1.3E+07
5 113756.56 8.4E+06 (109100.64) 8.5E+06 104901.99d 9.6E+06 101170.55* 1.3E+07
6 113598.04 8.4E+06 108965.73d 8.5E+06 104789.90 9.5E+06 101085.38d 1.3E+07
7 - 13 8 - 1 8 - 3 8 - 4
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 98079.95 3.4E+07 126085.12 9.1E+06 120457.55 7.7E+06 117817.64 1.3E+06
2 98059.64 3.4E+07 126012.86 9.1E+06 120393.55 7.7E+06 117756.13 1.3E+06
3 98028.86 3.5E+07 125905.13 9.0E+06 120297.87 7.7E+06 117668.03 1.2E+06
4 97989.30 3.5E+07 125762.01 9.0E+06 120170.22 7.7E+06 117549.05 1.2E+06
5 97939.69 3.6E+07 (125583.39) 9.0E+06 120013.93* 7.7E+06 117400.60 1.2E+06
6 97881.13 3.7E+07 (125371.57) 8.9E+06 119825.74 7.7E+06 117223.70* 1.2E+06
8 - 5 8 - 6 8 - 7 8 - 8
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 115291.42d 4.9E+06 112879.80 3.8E+06 (110579.95) 2.6E+06 108393.26d 6.1E+06
2 115236.24 4.9E+06 112828.70 3.8E+06 110532.11 2.6E+06 108351.02d 6.1E+06
3 115151.36 4.9E+06 112748.66* 3.8E+06 110459.94d 2.6E+06 (108284.77) 6.1E+06
4 115041.41 4.9E+06 112646.48d 3.8E+06 110366.26d 2.6E+06 108197.22d 6.1E+06
5 (114902.46) 4.9E+06 (112517.78) 3.7E+06 (110246.35) 2.6E+06 (108089.10) 6.1E+06
6 114738.65* 4.9E+06 112365.89 3.7E+06 (110106.39) 2.6E+06 107960.30d 6.1E+06
8 - 9 8 - 10 8 - 12 8 - 14
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 106322.02d 1.2E+06 104369.88 8.5E+06 100824.69d 1.2E+07 97789.55 3.4E+07
2 106283.48* 1.2E+06 104334.29* 8.5E+06 100796.63 1.2E+07 97771.88 3.4E+07
3 106224.72d 1.2E+06 104281.40* 8.5E+06 100755.29 1.2E+07 97745.94 3.5E+07
4 106144.57* 1.2E+06 104208.96d 8.5E+06 100703.77 1.2E+07 97712.15 3.6E+07
5 106047.08* 1.1E+06 104122.00* 8.5E+06 (100636.65) 1.2E+07 97669.57 3.7E+07
6 105930.19* 1.1E+06 104018.48* 8.5E+06 100558.46 1.2E+07 97621.55d 3.8E+07
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9 - 1 9 - 3 9 - 4 9 - 5
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (127178.94) 9.7E+06 (121550.98) 5.1E+06 118910.67 4.1E+06 (116384.98) 1.1E+06
2 127103.50 9.7E+06 121484.54 5.1E+06 118848.07 4.0E+06 116326.80 1.1E+06
3 126991.63 9.7E+06 121384.63 5.1E+06 118755.47 4.0E+06 116238.22 1.1E+06
4 126844.94 9.6E+06 121254.02 5.1E+06 (118631.99) 4.0E+06 116122.98 1.1E+06
5 126662.44 9.6E+06 121092.28 5.1E+06 118480.89 3.9E+06 115984.29* 1.1E+06
6 126446.00 9.5E+06 120899.12 5.1E+06 (118299.48) 3.9E+06 (115813.43) 1.1E+06
9 - 6 9 - 8 9 - 9 9 - 10
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 113972.43 6.4E+06 109486.63 6.5E+06 (107417.21) 1.2E+06 105464.94d 5.2E+06
2 113917.65 6.4E+06 109441.03 6.5E+06 107375.16d 1.2E+06 105425.22d 5.2E+06
3 113835.84 6.4E+06 (109371.21) 6.5E+06 (107310.82) 1.2E+06 105367.58 5.2E+06
4 (113729.56) 6.3E+06 (101281.01) 6.5E+06 107227.73d 1.2E+06 105293.80 5.1E+06
5 113598.04 6.3E+06 109168.21d 6.4E+06 107127.26d 1.2E+06 (105202.30) 5.1E+06
6 113439.24* 6.3E+06 (109035.72) 6.4E+06 107006.20d 1.2E+06 105091.84* 5.0E+06
9 - 11 9 - 12 9 - 13 9 - 15
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 103628.39d 4.0E+06 101916.41* 3.4E+06 100332.67d 8.7E+06 97574.51d 3.7E+07
2 103595.32* 4.0E+06 (101887.04) 3.3E+06 100306.39d 8.8E+06 97559.65d 3.8E+07
3 103543.66d 4.1E+06 (101842.46) 3.3E+06 100269.90d 8.9E+06 97537.20 3.9E+07
4 103478.56d 4.1E+06 (101786.29) 3.2E+06 100224.19 9.0E+06 97510.68 4.0E+07
5 103398.49d 4.2E+06 101716.88* 3.0E+06 (100165.57) 9.1E+06 (97479.20) 4.2E+07
6 103300.69d 4.2E+06 101634.02* 2.9E+06 100096.09 9.3E+06 97440.60* 4.4E+07
10 - 2 10 - 3 10 - 4 10 - 6
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 125354.69 1.7E+06 (122599.41) 2.4E+06 119959.34 5.7E+06 115021.05 5.2E+06
2 125278.68 1.7E+06 122527.61 2.4E+06 119890.64 5.7E+06 114960.47d 5.2E+06
3 (125170.42) 1.7E+06 122425.17 2.4E+06 119794.93 5.7E+06 114876.69 5.2E+06
4 (125028.85) 1.7E+06 122291.70 2.4E+06 119668.99 5.6E+06 114766.70 5.2E+06
5 (124849.78) 1.7E+06 122121.86 2.5E+06 119510.74 5.6E+06 114629.22 5.2E+06
6 (124638.30) 1.6E+06 (121922.91) 2.5E+06 119324.94 5.5E+06 114464.27 5.2E+06
7 (124395.62) 1.6E+06 (121694.04) 2.5E+06 (119107.65) 5.5E+06 114276.49 5.2E+06
10 - 7 10 - 8 10 - 9 10 - 11
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 (112721.76) 2.0E+06 110537.15 2.3E+06 108465.08d 5.1E+06 104675.54* 6.9E+06
2 (112665.40) 2.0E+06 (110484.00) 2.3E+06 108418.92d 5.1E+06 104637.22 6.9E+06
3 112586.17d 2.0E+06 110411.99* 2.3E+06 108351.20d 5.1E+06 104584.88 6.9E+06
4 112487.43* 1.9E+06 (110318.67) 2.3E+06 108265.18d 5.1E+06 104515.57d 6.8E+06
5 112358.07d 1.9E+06 110200.21d 2.3E+06 108157.32d 5.1E+06 104426.84 6.8E+06
6 112204.88d 1.9E+06 110060.29d 2.3E+06 108030.09d 5.1E+06 104324.33 6.8E+06
7 (112031.43) 1.9E+06 (109899.73) 2.3E+06 107883.31d 5.1E+06 104208.96d 6.70E+06
10 - 13 10 - 14 10 - 16 11 - 2
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 101382.25d 6.0E+06 99930.71d 5.4E+06 97466.15 4.6E+07 (126334.83) 3.2E+06
2 101349.74 5.9E+06 99906.49* 5.5E+06 97451.80 4.7E+07 126260.97* 3.2E+06
3 101309.85* 5.8E+06 (99873.31) 5.6E+06 97436.67 4.8E+07 (126150.22) 3.2E+06
4 101259.50 5.7E+06 (99833.07) 5.8E+06 97418.61 5.0E+07
5 101195.58d 5.5E+06 (99780.21) 5.9E+06 97393.19 5.2E+07
6 101120.47d 5.3E+06 99719.84d 6.2E+06 97366.67 5.4E+07
7 (101035.89) 5.1E+06 99653.80d 6.4E+06 97339.07 5.7E+07
11 - 4 11 - 6 11 - 7 11 - 9
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 120939.53 5.6E+06 116001.10 2.5E+06 113701.55 4.3E+06 109446.87d 5.2E+06
2 120873.81 5.6E+06 115944.84 2.5E+06 113648.17 4.3E+06 109399.85d 5.1E+06
3 (120774.84) 5.6E+06 (115856.41) 2.5E+06 (113567.26) 4.3E+06 (109331.52) 5.1E+06
11 - 10 11 - 11 11 - 12 11 - 14
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 107492.43d 1.4E+06 105657.05 2.6E+06 (103945.32) 5.2E+06 100910.34d 6.9E+06
2 107450.65d 1.4E+06 105620.83d 2.6E+06 103913.82d 5.2E+06 (100888.18) 6.8E+06
3 107387.67d 1.4E+06 105563.45 2.6E+06 103863.14d 5.2E+06 100853.11d 6.7E+06
11 - 15 11 - 17 12 - 4 12 - 5
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 99603.47d 3.0E+06 97455.02 6.0E+07 121867.18 4.4E+06 119341.06 2.6E+06
2 99583.82d 3.1E+06 97449.15 6.1E+07 (121797.94) 4.4E+06 (119276.08) 2.5E+06
3 99557.16d 3.2E+06 97440.06 6.3E+07 121697.07 4.4E+06 (119181.91) 2.5E+06
4 121562.83 4.4E+06 119056.32 2.5E+06
12 - 7 12 - 12 12 - 13 12 - 15
J Q(J) A Q(J) A Q(J) A Q(J) A
1 114629.22* 4.7E+06 (104872.63) 4.7E+06 103288.70* 2.3E+06 100530.02d 6.4E+06
2 (114572.43) 4.7E+06 104836.76* 4.7E+06 103256.87d 2.4E+06 100509.36d 6.4E+06
3 114490.44* 4.6E+06 104786.07d 4.7E+06 103213.85d 2.4E+06 100481.08 6.3E+06
4 114379.99d 4.6E+06 104717.73d 4.6E+06 103154.33* 2.4E+06 100442.70d 6.3E+06
12 - 16 12 - 18
J Q(J) A Q(J) A
1 (99373.91) 1.5E+06 97569.52 7.1E+07
2 99359.13 1.6E+06 97568.67 7.1E+07
3 (99339.18) 1.6E+06 97569.52* 7.1E+07
4 99312.09d 1.7E+06 97569.52* 7.1E+07
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Table E.4  Nombres d'onde (m
−1
) et probabilités d'émission A (s−1) du
système B
′1Σu → X1Σ+g (v
′ − v′′).
0-0 0-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 110840.94d -1.04 2.4E+06 107848.20d -0.18 1.3E+07
1 110834.94d 0.26 2.9E+06 110755.71d -0.28 7.1E+06 107843.18 -0.02 1.5E+07 107764.39* -0.11 3.6E+07
2 (110793.87) 3.2E+06 110662.30d -0.67 4.6E+06 107806.27 -0.33 1.7E+07 107675.66 -0.04 2.4E+07
3 110719.86d 0.16 3.3E+06 110537.15d -0.08 4.0E+06 107738.33 -0.41 1.7E+07 107556.01* -0.26 2.1E+07
4 110612.10d -0.56 3.4E+06 110379.30d 0.06 3.7E+06 107639.88 -0.20 1.8E+07 107406.56 -0.10 1.9E+07
5 110474.56d 1.26 3.4E+06 110189.86 -0.01 3.5E+06 107511.52 0.36 1.8E+07 107227.73d 0.00 1.8E+07
6 (110302.67) 3.5E+06 109969.76d -0.16 3.4E+06 107352.67 -0.36 1.8E+07 107020.01 -0.27 1.8E+07
7 110100.63d -0.17 3.5E+06 109720.26 -0.03 3.2E+06 107164.89d -0.52 1.8E+07 106784.94 0.04 1.7E+07
8 109868.45d 0.01 3.4E+06 (109442.69) 3.1E+06 106949.21* -0.21 1.8E+07 106523.83d 0.17 1.6E+07
9 (109137.44) 3.0E+06 106236.25 -0.55 1.6E+07
10 108806.37 0.57 2.8E+06 105925.610 0.516 1.5E+07
0-2 0-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 104973.89d 0.37 2.8E+07 102216.23 -0.04 3.6E+07
1 104970.45d -0.02 3.4E+07 104892.03 0.26 8.2E+07 102215.79 0.56 4.4E+07 102136.55 0.01 1.0E+08
2 104937.42d -0.59 3.7E+07 104807.25 0.14 5.3E+07 102187.47d 0.70 4.8E+07 102055.87 0.00 6.8E+07
3 104876.22d -0.36 3.9E+07 104694.08 -0.03 4.7E+07 102131.17 -0.05 5.1E+07 101948.75 0.01 6.0E+07
4 104786.07d 0.04 4.0E+07 104552.65d 0.04 4.3E+07 102048.92d 0.04 5.2E+07 101815.45 -0.01 5.5E+07
5 104667.23 -0.05 4.1E+07 104384.13 0.28 4.1E+07 101940.04 -0.05 5.4E+07 101656.81 0.15 5.3E+07
6 104521.35 0.04 4.2E+07 104188.50 -0.06 3.9E+07 101805.80 -0.12 5.5E+07 101473.70 0.53 5.0E+07
7 104347.43d -0.82 4.2E+07 103967.61 -0.13 3.8E+07 101646.65* -0.02 5.5E+07 101267.22* 1.06 4.8E+07
8 104147.92d -0.98 4.2E+07 103723.13 -0.02 3.6E+07 101461.09d 0.50 5.6E+07 (101034.84) 4.6E+07
9 (103453.57) 3.5E+07 100787.00d 0.89 4.5E+07
10 103161.73 0.13 3.4E+07 100513.45 -0.17 4.3E+07
0-4 0-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99574.61* 0.44 3.0E+07 97046.08 -0.18 1.6E+07
1 99574.61* -0.56 3.6E+07 99496.16 -0.31 8.5E+07 97049.63d 0.39 2.0E+07 96970.77 0.23 4.6E+07
2 99550.55* -0.11 4.0E+07 99419.69 -0.07 5.5E+07 97029.18 0.38 2.1E+07 96898.53d 0.63 3.0E+07
3 99501.24 0.04 4.2E+07 99318.67 -0.06 4.8E+07 96985.49 0.20 2.3E+07 96803.11 0.30 2.6E+07
4 99425.92d -0.91 4.3E+07 99193.22 -0.19 4.5E+07 96919.38 0.60 2.4E+07 96685.81 0.45 2.4E+07
5 99328.16 0.14 4.5E+07 99044.57 -0.02 4.2E+07 96829.96d -0.37 2.4E+07 96547.08 0.18 2.2E+07
6 99207.25 0.85 4.5E+07 98873.85 0.20 4.0E+07 96721.06d 0.71 2.5E+07 96387.59 -0.01 2.1E+07
7 99060.46 0.18 4.6E+07 98679.98d 0.21 3.9E+07 96586.43d -1.82 2.6E+07 96208.38d 0.64 2.0E+07
8 (98889.61) 4.7E+07 98463.13 -0.73 3.7E+07 96431.66d 0.98 2.6E+07 96006.10d 1.17 2.0E+07
9 98233.14d 0.05 3.6E+07 95794.42d 0.72 1.9E+07
10 97978.89d -1.03 3.4E+07 95559.53 -0.22 1.8E+07
0-6 1-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94632.78d 1.07 5.7E+06 112204.88d -0.99 7.5E+06
1 94636.54d -0.19 7.1E+06 94557.92* -0.12 1.6E+07 (112195.53) 9.2E+06 112121.25 -0.24 2.1E+07
2 94619.58d -0.68 7.8E+06 94489.57* 0.21 1.1E+07 112151.33 0.60 1.0E+07 112026.45 -0.41 1.4E+07
3 94582.10d -0.67 8.2E+06 94400.59d 0.29 9.1E+06 112071.09d 0.12 1.1E+07 111897.88 -0.19 1.2E+07
4 94524.08 -0.32 8.6E+06 94290.51 -0.47 8.4E+06 111957.30d -0.17 1.1E+07 111735.68* -0.42 1.1E+07
5 94445.37d -0.28 8.9E+06 94161.96d -0.26 7.9E+06 (111810.23) 1.1E+07 111540.19d -0.95 1.0E+07
6 94347.11d -0.03 9.2E+06 94014.20d -0.19 7.5E+06 111628.15d -1.28 1.1E+07 111314.47 -0.26 9.5E+06
7 94228.37d -1.04 9.4E+06 (93848.90) 7.1E+06 111417.34 -0.01 1.1E+07 111056.75* -0.47 9.0E+06
8 94091.37d -0.91 9.6E+06 93667.54* 1.01 6.8E+06 111174.38 0.26 1.1E+07 110769.18* -0.27 8.5E+06
9 (93467.65) 6.5E+06 110454.46d 0.47 8.1E+06
10 93254.21d 1.30 6.2E+06 110112.14 0.66 7.7E+06
1-1 1-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 109211.76d -0.51 2.4E+07 106337.80d 0.39 2.5E+07
1 109205.18d 1.14 2.9E+07 109129.60 -0.40 6.7E+07 106331.98d 0.67 3.1E+07 106257.26 -0.01 6.8E+07
2 109162.44d -1.02 3.2E+07 109039.43d -0.16 4.3E+07 106295.21d 0.34 3.4E+07 106171.26 0.26 4.3E+07
3 109089.92d -0.09 3.4E+07 108917.05 -0.06 3.7E+07 106228.07d 0.22 3.6E+07 106054.92* -0.03 3.7E+07
4 108984.27d -0.62 3.6E+07 108763.44* -0.08 3.4E+07 106131.02d 0.18 3.8E+07 105909.51 0.04 3.4E+07
5 108846.29* -1.80 3.7E+07 108578.88* -0.12 3.2E+07 106004.18 -0.03 4.0E+07 105735.27 0.15 3.1E+07
6 108679.70 -0.09 3.7E+07 108364.62d -0.47 3.0E+07 105848.40d 0.33 4.1E+07 105533.38 0.01 2.9E+07
7 108481.93 -0.03 3.8E+07 108121.36d -0.47 2.8E+07 105664.42d -0.38 4.2E+07 105304.69d 0.02 2.7E+07
8 108255.14 0.05 3.8E+07 107850.44 0.02 2.7E+07 105454.06 -0.52 4.3E+07 105049.16 -0.75 2.6E+07
9 108000.31 0.01 3.8E+07 (107553.35) 2.5E+07 105216.76d -0.31 4.3E+07 104770.49 0.37 2.5E+07
10 107230.64 -0.13 2.4E+07 104468.52d 1.24 2.4E+07
1-3 1-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 103580.14d -0.02 6.2E+06 100936.68d -1.38 1.2E+06
1 103576.31 0.23 8.0E+06 103502.16 0.12 1.6E+07 100936.68d 0.67 1.3E+06 100861.29d -0.68 4.5E+06
2 103543.66 0.03 9.2E+06 103419.80 0.04 9.8E+06 100907.47d -0.05 1.3E+06 100783.55 -0.10 3.2E+06
3 103482.70 0.21 1.0E+07 103309.50d -0.09 8.1E+06 (100852.47) 1.2E+06 100679.92d 0.35 3.1E+06
4 103393.88 0.19 1.1E+07 103172.50d 0.18 7.1E+06 100771.64d 0.00 1.0E+06 100550.24 -0.03 3.1E+06
5 103276.59d -0.43 1.2E+07 103008.22d 0.29 6.4E+06 100665.76d 0.81 9.0E+05 100397.02d 1.16 3.2E+06
6 103133.29d 0.61 1.3E+07 102818.65 0.67 5.8E+06 (100533.16) 8.0E+05 100217.91d -0.55 3.2E+06
7 (102963.22) 1.3E+07 (102603.09) 5.3E+06 100376.76d -0.07 6.0E+05 100016.83d 0.13 3.3E+06
8 102765.96 -0.31 1.4E+07 102362.14 0.54 4.9E+06 100195.25d -0.04 5.0E+05 99791.25d 0.63 3.3E+06
9 102549.80 0.20 1.5E+07 (102102.66) 4.6E+06 (99549.64) 3.2E+06
10 (101819.30) 4.6E+06 (99285.60) 3.2E+06
1-5 1-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98410.05* -0.10 1.5E+07 95995.96 0.36 2.1E+07
1 98410.05* -0.03 1.8E+07 98335.48d -0.56 4.5E+07 95998.04 0.46 2.6E+07 95923.51 -0.03 6.2E+07
2 98384.73d -0.93 1.9E+07 98261.60 -0.19 3.0E+07 95977.54 0.42 2.8E+07 95853.37d 0.12 4.1E+07
3 98335.48d -1.08 1.9E+07 98163.73 0.07 2.7E+07 95934.49 0.45 2.9E+07 95761.56 0.42 3.6E+07
4 98263.23 -0.36 2.0E+07 98042.17 -0.05 2.5E+07 95869.23 0.02 3.0E+07 95648.09 0.25 3.4E+07
5 98168.94d 1.68 2.0E+07 97897.84 -0.33 2.5E+07 95782.39d -0.19 3.0E+07 95513.29 -0.20 3.2E+07
6 98046.52d -0.59 1.9E+07 97731.93d -0.48 2.4E+07 95673.91 0.01 3.1E+07 95359.21 0.01 3.1E+07
7 97904.81 0.01 1.9E+07 97544.75 0.08 2.3E+07 95544.34* -1.63 3.1E+07 95185.97 0.14 3.0E+07
8 97736.35 -0.01 1.9E+07 97330.02d -1.67 2.2E+07 95399.33d 1.37 3.1E+07 94993.29 0.00 2.9E+07
9 97557.06 -0.14 1.8E+07 (97110.26) 2.2E+07 95231.91d 0.77 3.1E+07 94783.68d -0.51 2.8E+07
10 (96865.43) 2.1E+07 94557.92* -0.67 2.6E+07
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1-7 1-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93694.13 -0.36 1.4E+07 91507.10 0.10 4.8E+06
1 93699.44d 1.01 1.7E+07 93623.72d -0.67 3.9E+07 91512.73 -0.24 5.9E+06 91438.90 -0.02 1.4E+07
2 93681.85d -0.16 1.8E+07 93559.17d 1.03 2.6E+07 91500.45 -0.16 6.4E+06 91376.73* -0.01 8.7E+06
3 93644.61 -0.28 1.9E+07 93471.84 -0.15 2.2E+07 91469.58 0.04 6.8E+06 91297.04d 0.40 7.6E+06
4 93587.59 -0.38 2.0E+07 93366.41 -0.19 2.1E+07 91420.69 0.03 7.1E+06 91199.48 0.19 7.0E+06
5 93510.99d -0.16 2.0E+07 93242.74d 0.68 2.0E+07 91354.36 0.46 7.3E+06 91084.69 -0.12 6.5E+06
6 93413.89d -0.72 2.1E+07 93099.68 -0.23 1.9E+07 91270.32d 0.92 7.4E+06 90955.89d 1.19 6.1E+06
7 93302.31d 1.70 2.1E+07 92939.54d -0.94 1.8E+07 91169.72d 0.81 7.5E+06 90808.25d -0.53 5.8E+06
8 93166.77d -1.33 2.1E+07 92764.46d 1.03 1.7E+07 (91052.58) 7.6E+06 90647.28d -0.63 5.4E+06
9 93018.92 0.23 2.1E+07 (92571.74) 1.6E+07 (90920.43) 7.7E+06 (90473.48) 5.1E+06
10 (92365.45) 1.6E+07 (90287.06) 4.8E+06
2-0 2-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 113490.32d -0.61 1.2E+07 110497.37d 0.04 2.2E+07
1 113478.91 0.11 1.5E+07 113407.23 -0.24 3.6E+07 110487.26 -0.05 2.6E+07 110415.96 -0.02 6.6E+07
2 113431.48 0.77 1.5E+07 113311.30 -0.62 2.4E+07 110443.44 0.00 2.7E+07 110324.55 -0.10 4.4E+07
3 113347.12 -0.18 1.6E+07 113182.66d 1.32 2.1E+07 110366.26 -0.08 2.7E+07 110200.21 -0.17 4.0E+07
4 113229.19d 0.04 1.5E+07 113015.98 -0.10 2.0E+07 110256.50* -0.07 2.6E+07 110043.37d -0.13 3.8E+07
5 113077.87d 0.16 1.4E+07 112817.21d -0.26 2.0E+07 110115.58d 0.01 2.3E+07 109855.54* 0.21 3.8E+07
6 112894.89d 0.11 1.1E+07 112586.17 -0.24 2.0E+07 109945.17d 0.03 1.7E+07 109636.32 -0.45 3.9E+07
7 112688.22d 1.48 5.9E+06 112324.30 -0.40 2.0E+07 109751.41 0.06 6.9E+06 109390.42d 1.11 4.2E+07
8 112365.89 0.04 2.4E+07 112034.24d -0.56 2.2E+07 109446.87 0.05 5.9E+07 109116.06d 0.29 4.8E+07
9 112095.50 0.01 2.4E+07 111722.12* -1.26 2.3E+07 109194.39d -0.47 5.7E+07 108822.35d -0.39 5.7E+07
2-2 2-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 107622.86 0.39 5.8E+06 104865.42d 0.20 2.7E+06
1 107614.78d 0.20 6.7E+06 107543.50d 0.25 1.9E+07 104859.41d 0.06 3.7E+06 104787.66* -0.36 6.4E+06
2 107575.00 0.15 6.7E+06 107456.08d 0.02 1.3E+07 104824.73d 1.12 4.5E+06 104705.11d 0.29 3.6E+06
3 (107504.18) 6.3E+06 107338.87d 0.65 1.2E+07 104759.61d 0.79 5.4E+06 104592.98d 0.12 2.6E+06
4 107402.65d 0.13 5.4E+06 107188.93d -0.52 1.3E+07 104665.38 0.01 6.6E+06 104452.40d 0.10 1.8E+06
5 107272.33d 0.64 3.8E+06 107011.76* 0.31 1.4E+07 104543.31d -1.19 8.7E+06 104283.69d -0.57 1.1E+06
6 (107113.42) 1.4E+06 106805.02 -0.03 1.6E+07 104397.79 -0.24 1.3E+07 104089.98d 0.32 4.0E+05
7 (106934.19) 1.0E+05 106571.80d -0.35 2.0E+07 104232.09d -0.52 2.1E+07 (103870.57) 1.0E+05
8 106646.27 -0.04 4.5E+07 106314.62d -0.64 2.7E+07 (103958.00) 7.7E+06 (103626.95) 8.0E+05
9 106411.94* 0.32 3.6E+07 106039.53 0.02 4.3E+07 103744.71d 0.55 2.0E+06 103371.57d -0.48 7.3E+06
10 105658.98d -0.03 9.0E+06 103011.31d 0.28 3.6E+07
2-4 2-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 102223.20d 0.08 1.7E+07 99695.14 -0.07 9.1E+06
1 102219.53d 0.25 2.2E+07 102148.06 0.11 4.4E+07 99693.08 -0.27 1.2E+07 99621.71d -0.31 2.3E+07
2 102187.47d -0.03 2.5E+07 102069.15d 0.44 2.7E+07 99665.55 -0.09 1.4E+07 99546.76d -0.09 1.4E+07
3 102128.85d 0.05 2.8E+07 101962.86 0.02 2.2E+07 99612.73d -0.16 1.6E+07 99447.84* 0.91 1.1E+07
4 102043.38 0.06 3.1E+07 101830.40d 0.15 1.9E+07 99535.46 0.19 1.8E+07 99323.03d 0.83 9.3E+06
5 101932.45d 0.02 3.5E+07 101672.49d 0.30 1.6E+07 99433.85d -0.89 2.1E+07 99173.09d -1.41 7.8E+06
6 101798.76* 0.25 4.0E+07 101490.07 -0.07 1.3E+07 99312.09 -0.37 2.4E+07 99003.43d -0.66 6.3E+06
7 101646.65* 0.43 4.7E+07 101283.83d -0.35 9.2E+06 99174.15 -0.04 2.8E+07 98813.70d 1.55 4.7E+06
8 (101387.02) 4.0E+05 101056.53d 0.56 4.5E+06 (98928.09) 1.0E+06 98598.08d 1.04 2.6E+06
9 101191.14d 0.00 5.1E+06 (100819.03) 2.0E+05 98750.31d -1.45 5.3E+06 (98379.65) 4.0E+05
10 100477.21 -0.12 4.3E+07 (98057.16) 1.5E+07
2-7 2-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94979.65d 0.10 9.6E+06 92792.07d 0.01 1.5E+07
1 94981.69d -0.01 1.1E+07 94909.69d -0.68 3.0E+07 92796.22 -0.01 1.8E+07 92724.23d -0.67 4.4E+07
2 94962.10 0.11 1.2E+07 94843.21 0.01 2.0E+07 92780.95d 0.36 1.9E+07 92661.74 -0.06 2.9E+07
3 94921.34d 0.12 1.2E+07 94755.22 -0.04 1.8E+07 92745.81 -0.06 2.0E+07 92579.77 -0.14 2.6E+07
4 94859.58d -0.07 1.1E+07 94646.38d -0.20 1.7E+07 92691.92 -0.42 2.0E+07 92479.48 0.21 2.4E+07
5 94779.13 0.50 1.0E+07 94517.75d -0.65 1.7E+07 92621.23d -0.15 1.9E+07 92361.12 -0.02 2.2E+07
6 94679.94d -0.02 8.5E+06 94371.48d -0.11 1.6E+07 (92534.75) 1.8E+07 92225.89d -0.49 2.1E+07
7 (94570.00) 5.4E+06 94207.10d -0.86 1.5E+07 (92438.30) 1.3E+07 92076.37d 0.11 2.0E+07
8 (94359.83) 1.0E+07 94028.71* -0.07 1.4E+07 92243.53d -0.78 1.4E+07 91912.84 -0.42 1.8E+07
9 94212.61d -0.63 1.1E+07 (93841.13) 1.1E+07 (92114.98) 1.8E+07 91742.11d -0.77 1.3E+07
10 93556.71d -0.47 7.7E+06 91477.80d -0.99 1.1E+07
2-9 2-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90719.26d -0.19 8.4E+06 88763.90 0.60 2.2E+06
1 90725.08d -0.50 1.0E+07 90654.12* -0.13 2.4E+07 88771.23d -0.37 2.7E+06 88699.24d -1.03 6.1E+06
2 90713.99 -0.07 1.1E+07 90595.20 -0.08 1.6E+07 88764.39 0.17 2.9E+06 88645.53d 0.10 3.9E+06
3 90685.48 0.00 1.2E+07 90519.22 -0.30 1.4E+07 88742.39d 0.54 3.1E+06 88575.85 -0.04 3.3E+06
4 90639.31 -0.75 1.2E+07 90427.05 0.06 1.3E+07 88704.90 0.08 3.1E+06 88491.87 0.12 3.0E+06
5 90579.04d -0.21 1.2E+07 90319.07 0.06 1.2E+07 88654.35d 0.05 3.1E+06 88393.19d -0.87 2.8E+06
6 90505.66d 0.97 1.1E+07 90196.34 0.02 1.1E+07 88593.16d 0.88 3.0E+06 88283.88d -0.03 2.5E+06
7 90422.19d -0.09 8.7E+06 90059.88d -0.36 1.0E+07 88524.91d 0.73 2.4E+06 88161.99 -0.14 2.3E+06
8 90243.66d -0.71 7.9E+06 89913.88 0.57 8.8E+06 88362.22d -0.61 2.0E+06 88031.27d -0.51 1.9E+06
9 90133.10d -0.47 1.1E+07 89759.83d -1.62 6.6E+06 87898.47 0.10 1.4E+06
87674.72d 0.43 1.0E+06
3-0 3-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 114690.95r -0.29 2.0E+07 111697.17 -0.18 2.1E+07
1 114673.73 -0.19 2.5E+07 114609.11r -0.54 4.6E+07 111682.40d -0.03 2.7E+07 111618.09 -0.07 4.5E+07
2 114619.33 -0.11 2.8E+07 114511.54r -0.40 2.6E+07 111631.94* -0.23 3.1E+07 111524.33d -0.34 2.4E+07
3 114526.82r -1.13 3.0E+07 114376.26d -0.20 2.1E+07 111547.10d 0.11 3.3E+07 111394.77d -0.73 1.8E+07
4 114399.07 -0.34 3.0E+07 114204.66r -0.15 1.7E+07 111426.70 -0.13 3.4E+07 111232.18 -0.05 1.4E+07
5 114235.57 -0.03 3.1E+07 113998.14d 0.02 1.5E+07 111273.19d -0.27 3.5E+07 111035.53d -0.45 1.2E+07
6 114035.71 -0.19 3.1E+07 113756.56d -0.11 1.4E+07 111086.24 -0.02 3.5E+07 110806.69 -0.34 1.1E+07
7 113801.79 -0.24 3.0E+07 113482.21 -0.38 1.3E+07 110866.20d -0.44 3.5E+07 110546.68d -0.52 1.1E+07
8 113534.99 -0.50 3.0E+07 113176.05 0.13 1.3E+07 110616.45 -0.02 3.5E+07 110256.50* -0.40 1.0E+07
9 113235.79 0.34 2.9E+07 112838.62d -0.05 1.2E+07 110334.80 -0.01 3.5E+07 109938.31 0.28 1.0E+07
10 (112472.85) 1.2E+07 109591.05d -1.09 1.0E+07
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3-3 3-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106065.25d 0.01 1.2E+07 103423.23d 0.09 1.1E+07
1 106054.92* 0.45 1.4E+07 105990.06 -0.14 3.2E+07 103414.50d 0.10 1.5E+07 103350.17 0.04 2.2E+07
2 106012.63* 0.29 1.6E+07 105905.00 0.16 2.0E+07 103376.31 0.08 1.7E+07 103269.04d 0.31 1.1E+07
3 105939.30d -0.17 1.6E+07 105788.16 0.18 1.6E+07 103309.50d 0.05 1.8E+07 103158.05d 0.09 7.4E+06
4 105835.62d -0.01 1.7E+07 105641.07d 0.04 1.5E+07 103213.85d 0.27 1.9E+07 103019.19 0.21 5.6E+06
5 105702.46 0.07 1.7E+07 105464.94* 0.03 1.3E+07 103090.48 0.16 2.0E+07 102851.86d -0.98 4.6E+06
6 105539.66d 0.51 1.7E+07 105260.43d 0.51 1.2E+07 102939.42* -0.21 2.0E+07 102660.28 -0.12 3.9E+06
7 105347.98 0.08 1.7E+07 105027.44d -1.02 1.2E+07 102762.39 0.88 2.1E+07 102441.23d -0.84 3.6E+06
8 105126.20d -1.44 1.7E+07 (104768.07) 1.1E+07 102556.78 0.12 2.1E+07 (102197.09) 3.3E+06
9 104885.86d 1.74 1.7E+07 104486.86d -0.48 1.0E+07 101934.71* 0.39 3.2E+06
10 104182.24d 1.57 9.7E+06 101646.65* -0.32 3.1E+06
3-5 3-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (100895.23) 2.7E+04 98480.48d -0.20 7.9E+06
1 (100888.74) 6.0E+03 (100824.20) 2.2E+06 98475.90d -0.07 8.5E+06 98411.42 -0.28 3.2E+07
2 (100854.37) 6.1E+03 100746.65 -0.22 2.9E+06 98445.68d -0.15 8.5E+06 98337.99 -0.34 2.4E+07
3 (100793.54) 1.2E+05 100641.76d -0.29 3.9E+06 98390.91d -0.11 8.6E+06 98239.24d -0.29 2.4E+07
4 (100705.53) 1.6E+05 100510.62d -0.31 4.7E+06 98311.26d 0.11 8.8E+06 98116.34 -0.21 2.4E+07
5 (100592.63) 1.9E+05 100354.75d -0.40 5.2E+06 98207.38d -0.57 9.1E+06 97969.91d -0.56 2.3E+07
6 (100453.58) 2.2E+05 100173.86d -0.49 5.4E+06 98079.95d -0.42 9.3E+06 97801.04d -0.10 2.2E+07
7 (100289.48) 2.5E+05 (99970.04) 5.3E+06 97931.16d 0.52 9.6E+06 97611.57 0.37 2.1E+07
8 (100097.73) 2.9E+05 (99738.16) 5.2E+06 97759.29d -0.04 9.7E+06 97400.08 0.32 2.0E+07
9 99494.35d -0.59 4.9E+06 97168.79 -0.09 1.9E+07
10 99225.65d -1.15 4.5E+06 96920.57 0.61 1.8E+07
3-7 3-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96179.68d 0.11 4.3E+06 91919.34 -0.13 8.7E+06
1 96178.06d 1.24 4.9E+06 96112.72d 0.17 1.5E+07 91920.62 -0.08 1.0E+07 91856.43 0.00 2.6E+07
2 96151.04d 0.32 5.2E+06 96043.41 0.19 1.1E+07 91902.78 -0.01 1.1E+07 91795.36 0.07 1.7E+07
3 96102.12d 0.25 5.5E+06 95950.66d 0.28 1.0E+07 91865.83d -0.30 1.1E+07 91714.18 -0.46 1.5E+07
4 96028.94d -0.97 5.9E+06 95835.89d 0.58 9.5E+06 91810.39 0.07 1.1E+07 91615.62 -0.10 1.4E+07
5 95936.55d 0.03 6.4E+06 95698.40d -0.64 9.0E+06 91736.89 -0.25 1.1E+07 91499.44d -0.22 1.3E+07
6 95821.17 0.09 6.9E+06 95541.94d 0.09 8.5E+06 91645.01d -0.80 1.1E+07 91366.42 -0.16 1.3E+07
7 (95685.29) 7.4E+06 95365.83 -0.02 7.9E+06 (91537.57) 1.1E+07 91218.03 -0.10 1.2E+07
8 95529.36d -0.11 7.9E+06 95169.79 -0.11 7.4E+06 91414.69d 0.69 1.0E+07 91053.66d -0.77 1.2E+07
9 94955.98d -0.44 7.0E+06 90876.81d 0.06 1.1E+07
10 94727.18d 0.37 6.6E+06 90687.77d 1.18 1.1E+07
3-10 3-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89963.18d -0.14 9.4E+06 88126.77d 0.36 3.4E+06
1 89966.73d 0.01 1.1E+07 89902.52d 0.07 2.7E+07 88132.07 0.10 4.1E+06 88067.74 0.04 9.7E+06
2 89953.01 0.06 1.2E+07 89845.38 -0.07 1.8E+07 88122.88d 0.41 4.5E+06 88014.89 -0.08 6.2E+06
3 89922.73d 0.23 1.3E+07 89771.07 0.06 1.5E+07 88098.50d 0.00 4.6E+06 87947.00d -0.01 5.2E+06
4 89875.07 -0.01 1.3E+07 89680.57 0.09 1.4E+07 88059.82d 0.17 4.8E+06 87865.04 -0.01 4.7E+06
5 89812.48d 0.29 1.3E+07 89574.04d -0.67 1.3E+07 88007.02d -0.59 4.8E+06 87769.88d -0.26 4.3E+06
6 89732.87d -0.53 1.3E+07 89453.91d -0.26 1.2E+07 87942.34d 1.02 4.9E+06 87662.22 0.13 3.9E+06
7 (89639.47) 1.3E+07 89320.86d 0.83 1.2E+07 87862.98d 0.35 4.9E+06 87543.07d -0.12 3.6E+06
8 89532.24d -0.22 1.3E+07 89172.66d -0.24 1.1E+07 87772.58d 0.13 4.8E+06 87411.80d -1.08 3.3E+06
9 89410.29d -0.15 1.3E+07 89014.45 0.78 1.0E+07 (87669.51) 4.7E+06 (87272.73) 3.0E+06
10 88843.88d -0.06 9.8E+06 (87124.16) 2.7E+06
4-0 4-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 115800.13r -0.51 1.8E+07 112806.81 -0.23 8.3E+06
1 115782.40 0.48 2.3E+07 115719.20 -0.98 5.0E+07 112790.30 -0.13 1.1E+07 112728.62 -0.07 2.2E+07
2 115724.82d 0.54 2.5E+07 115621.09r -0.54 3.2E+07 112736.71d -0.30 1.2E+07 112634.06 -0.30 1.4E+07
3 115627.11r -0.48 2.7E+07 115484.11 -0.35 2.7E+07 112646.48d -0.15 1.3E+07 112503.20* -0.30 1.2E+07
4 115492.51 -0.26 2.8E+07 115309.27 -0.39 2.4E+07 112520.15d -0.04 1.4E+07 112336.74d -0.33 1.1E+07
5 115320.04 -0.23 2.8E+07 115097.67 -0.09 2.2E+07 112358.07 -0.06 1.4E+07 112135.77d 0.15 9.7E+06
6 (115111.17) 2.9E+07 114849.83 -0.20 2.1E+07 112161.09 -0.44 1.4E+07 111900.18 -0.21 9.2E+06
7 114865.49* -0.22 2.9E+07 114567.26 0.00 2.0E+07 111930.39d 0.07 1.5E+07 111631.94* 0.07 8.9E+06
8 114585.57d 0.37 2.8E+07 114251.50d 0.31 1.9E+07 111666.25 0.08 1.5E+07 111332.33 0.17 8.7E+06
9 (113902.35) 1.8E+07 111002.21d 0.50 8.8E+06
10 113522.48 -0.08 1.8E+07 110641.74* -0.11 9.1E+06
4-2 4-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 109933.47d 1.29 2.6E+06 107175.00d 0.07 1.2E+07
1 109918.17d 0.47 3.1E+06 109855.54* -0.42 7.4E+06 107162.6 0.13 1.5E+07 107100.91 0.18 3.1E+07
2 109868.45d 0.03 3.4E+06 109765.80 0.03 4.7E+06 107117.23 0.05 1.7E+07 107014.73 0.20 1.9E+07
3 109784.81 0.34 3.5E+06 109641.07 -0.27 4.0E+06 107039.05* -0.06 1.8E+07 106896.08 0.10 1.6E+07
4 109666.15d 0.01 3.5E+06 109482.83d -0.19 3.6E+06 106929.01d 0.02 1.9E+07 106745.90d 0.03 1.4E+07
5 109514.22d -0.03 3.4E+06 109291.93d 0.19 3.2E+06 106787.36d 0.30 2.0E+07 106564.98d 0.43 1.3E+07
6 109329.60 -0.21 3.3E+06 109069.20 0.53 2.9E+06 106614.99 0.57 2.0E+07 106353.84 0.56 1.2E+07
7 109113.15 -0.01 3.2E+06 (108814.71) 2.6E+06 106411.94* 0.36 2.0E+07 106113.01 -0.12 1.1E+07
8 108867.07d 1.41 3.1E+06 (108531.65) 2.3E+06 106176.40d -0.95 2.1E+07 105844.27 0.93 1.1E+07
9 (108218.48) 2.0E+06 105551.34d 0.32 1.0E+07
10 (107878.36) 1.6E+06 105230.07 -0.31 9.8E+06
4-5 4-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 102004.93d 0.01 8.5E+06 99590.09d -0.28 5.9E+06
1 101996.41d -0.06 1.1E+07 101934.71* -0.02 2.4E+07 99583.82d -0.15 7.9E+06 99521.96 -0.27 1.4E+07
2 101959.32 0.11 1.2E+07 101856.71d 0.15 1.5E+07 99550.55* -0.12 9.3E+06 99447.84* -0.18 8.1E+06
3 101893.38 0.20 1.2E+07 101749.99 -0.06 1.3E+07 99490.60 -0.06 1.1E+07 99347.33d -0.20 6.3E+06
4 101798.76* -0.13 1.3E+07 101616.14d 0.37 1.1E+07 99404.44d -0.07 1.2E+07 99221.41d 0.02 5.2E+06
5 101677.93d 0.63 1.3E+07 101454.76 -0.03 1.0E+07 99292.89d 0.27 1.3E+07 99069.92d -0.19 4.3E+06
6 101528.70d -0.15 1.3E+07 101267.22* -0.49 9.3E+06 99155.54d -0.10 1.4E+07 98893.98d -0.52 3.7E+06
7 101355.00d 1.84 1.3E+07 101054.31d -0.40 8.5E+06 98996.03d 1.71 1.5E+07 (98695.87) 3.2E+06
8 101145.94d -1.50 1.3E+07 (100813.43) 7.6E+06 98810.14d 1.10 1.6E+07 (98475.03) 2.7E+06
9 100558.46d -0.16 6.8E+06 (98232.56) 2.4E+06
10 100275.73d -0.78 5.8E+06 (97969.66) 2.3E+06
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4-7 4-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 97289.71d 0.45 8.4E+05 95101.70 -0.07 8.1E+06
1 97285.20 0.38 7.0E+05 97223.61 0.53 3.9E+06 95099.31 -0.04 9.5E+06 95037.62d 0.01 2.6E+07
2 97256.10 0.54 5.0E+05 97153.24d 0.33 3.1E+06 95073.81d -0.35 9.9E+06 94971.42d -0.09 1.7E+07
3 (97201.51) 4.2E+05 97058.77 0.39 3.3E+06 95026.33d 0.17 1.0E+07 94882.99d -0.03 1.6E+07
4 (97123.27) 2.8E+05 96940.44 0.29 3.5E+06 94955.98d 0.02 9.9E+06 94772.69 -0.15 1.5E+07
5 (97021.19) 1.6E+05 96798.53 -0.15 3.8E+06 94863.91d -0.03 9.8E+06 94641.39d -0.04 1.5E+07
6 (96896.35) 7.3E+04 96635.64d 0.43 4.0E+06 94751.16 0.02 9.6E+06 94489.57* -0.43 1.4E+07
7 (96748.97) 1.6E+04 (96450.520) 4.1E+06 94619.05d 1.78 9.3E+06 94318.49d -0.33 1.4E+07
8 (96579.18) 8.6E+02 96245.19d 0.02 4.1E+06 94462.52d -1.14 9.0E+06 94129.35d -0.31 1.3E+07
9 (96020.10) 4.1E+06 93921.70d -0.14 1.3E+07
10 95776.49 -0.04 4.1E+06 (93698.14) 1.2E+07
4-9 4-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93028.41* -0.75 2.0E+06 91072.78d -0.23 1.6E+06
1 93028.41* -0.29 2.6E+06 92965.68* -1.28 5.8E+06 91074.49d -0.23 1.8E+06 91012.89 -0.09 5.3E+06
2 93007.82d 0.19 2.8E+06 92904.40 -0.59 3.7E+06 91057.62* -0.17 1.9E+06 90955.89d 0.75 3.6E+06
3 92965.68* -0.09 3.1E+06 92822.43* -0.21 3.2E+06 91021.77d -0.37 1.8E+06 90879.23d 0.22 3.3E+06
4 92903.91* 0.23 3.3E+06 92720.33d -0.23 2.9E+06 (90968.44) 1.7E+06 90785.19 -0.13 3.1E+06
5 92822.43* 0.62 3.5E+06 92599.08 -0.22 2.7E+06 (90896.86) 1.6E+06 90674.94d 0.59 3.0E+06
6 92720.33d -0.75 3.7E+06 92459.70d -0.24 2.5E+06 (90808.67) 1.4E+06 90546.93d -0.60 3.0E+06
7 92601.16d -0.09 4.0E+06 (92302.80) 2.4E+06 (90703.15) 1.2E+06 90405.28d 0.58 2.9E+06
8 92464.12d 0.41 4.2E+06 (92129.70) 2.3E+06 (90582.18) 1.0E+06 (90248.17) 2.7E+06
9 (91940.42) 2.2E+06 90076.89d -0.45 2.6E+06
10 (91736.30) 2.1E+06 (89893.65) 2.4E+06
4-11 4-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89236.38 0.28 6.7E+06 87522.28d 0.18 3.8E+06
1 89239.90 -0.07 8.0E+06 89178.48d 0.25 2.0E+07 87528.54 0.35 4.6E+06 87466.61 0.16 1.1E+07
2 89227.05d -0.26 8.5E+06 89124.62 -0.04 1.3E+07 87519.56d -0.42 5.0E+06 87417.21d -0.12 6.9E+06
3 89198.23 0.09 8.7E+06 89054.99 -0.02 1.2E+07 87498.02 0.61 5.2E+06 87354.26d -0.02 5.9E+06
4 89153.16 0.15 8.8E+06 88969.79d -0.10 1.1E+07 87461.59 0.35 5.3E+06 87278.05 -0.07 5.3E+06
5 89092.54 0.26 8.6E+06 88869.87 0.10 1.0E+07 87411.41 -0.08 5.3E+06 87188.98 0.00 4.8E+06
6 89016.42d -0.17 8.4E+06 88755.49d 0.04 9.4E+06 87349.31 -0.02 5.2E+06 87089.29d 1.10 4.4E+06
7 88926.28d -0.04 8.1E+06 88627.78d -0.78 8.8E+06 87273.32d -1.11 5.1E+06 86976.76d 0.78 4.0E+06
8 (88822.16) 7.9E+06 88488.15* 0.00 8.3E+06 87187.97d -0.12 4.9E+06 86853.31 -0.77 3.5E+06
9 (88336.41) 7.7E+06 86722.47 0.21 3.1E+06
10 88174.19d 0.32 7.1E+06 86582.14d 0.29 2.7E+06
5-0 5-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 116804.53 0.49 1.6E+07 113810.01 -0.43 2.4E+06
1 116783.55* 1.06 1.9E+07 116723.62* -1.20 4.8E+07 113791.09d 0.09 2.9E+06 113733.04 -0.29 7.5E+06
2 116720.41 -0.28 2.1E+07 116625.22 0.19 3.1E+07 113733.81 0.39 3.0E+06 113637.32* -0.44 5.0E+06
3 116618.21 -0.42 2.1E+07 116484.68 -0.35 2.8E+07 113637.32* -0.35 3.0E+06 113503.87* -0.20 4.7E+06
4 116475.85 -1.26 2.0E+07 116305.71 -0.35 2.7E+07 113503.87* -0.66 2.9E+06 113333.61d 0.13 4.7E+06
5 116296.60 -0.29 1.9E+07 116088.46 -0.34 2.6E+07 (113334.75) 2.6E+06 113126.59 -0.07 4.9E+06
6 116079.32 -0.11 1.6E+07 115833.80 -0.57 2.6E+07 113128.62d -1.17 1.9E+06 112885.50d 0.77 5.4E+06
7 115828.56 -0.60 1.1E+07 (115543.88) 2.7E+07 (112893.77) 8.0E+05 112608.36 -0.13 6.4E+06
8 (115553.11) 3.2E+06 115219.47 0.02 3.0E+07 (112634.09) 1.0E+05 112300.15 -0.28 8.1E+06
9 114865.49* -0.31 3.5E+07 (111965.16) 1.2E+07
10 114490.44d -0.03 4.4E+07 111610.52 0.76 1.9E+07
5-2 5-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 110935.73 0.15 6.4E+06 108178.14 -0.19 5.2E+06
1 110918.47d 0.20 7.7E+06 110860.73 0.13 1.8E+07 108162.94 -0.10 6.3E+06 108105.35d -0.02 1.5E+07
2 110864.97 0.14 8.4E+06 110769.18* 0.01 1.2E+07 108113.58 -0.01 6.8E+06 108018.07d 0.14 1.0E+07
3 110775.04d -0.47 8.6E+06 110641.74* -0.17 1.0E+07 108030.09d -0.06 6.9E+06 107896.48d -0.07 9.1E+06
4 110650.40d -0.08 8.7E+06 110479.43 0.00 9.2E+06 107913.40 0.07 6.8E+06 107742.26d -0.02 8.8E+06
5 110490.93 0.06 8.5E+06 110282.83 0.05 8.5E+06 107764.39* 0.71 6.4E+06 107556.01* 0.42 8.9E+06
6 110299.36 1.29 + N I 8.0E+06 110052.96 -0.05 8.0E+06 107583.24 0.56 5.3E+06 107338.87d 1.25 9.3E+06
7 (110076.61) 7.0E+06 109790.80d -0.53 7.5E+06 107375.16d 0.13 3.3E+06 107090.21 0.46 1.0E+07
8 (109833.57) 4.8E+06 109499.04 -0.87 7.0E+06 (107145.26) 5.0E+05 106811.28 -0.32 1.2E+07
9 109181.88d -0.05 6.4E+06 106514.47 0.00 1.6E+07
10 108846.29* 0.02 5.2E+06 106199.22d 0.93 2.4E+07
5-4 5-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 105535.87d -0.36 2.1E+06 103008.22d -0.10 7.9E+06
1 105522.94 -0.03 2.7E+06 105464.94* -0.36 5.8E+06 102997.04d 0.00 9.9E+06 102939.42* 0.05 2.2E+07
2 105477.59 0.11 3.0E+06 105381.73 -0.09 3.5E+06 102955.06 -0.02 1.1E+07 102859.75 -0.21 1.4E+07
3 105400.51 0.38 3.2E+06 105266.48d -0.05 2.8E+06 102884.24 0.02 1.2E+07 102750.60 -0.02 1.2E+07
4 105291.51 0.23 3.4E+06 105120.27d 0.04 2.3E+06 102783.75d 0.52 1.2E+07 102612.16 -0.02 1.1E+07
5 105151.74 0.13 3.7E+06 104943.57 0.05 1.9E+06 102654.22d 0.30 1.2E+07 102445.74 -0.09 1.0E+07
6 104982.75d -0.41 4.2E+06 104737.80d -0.30 1.4E+06 102497.24* 0.13 1.2E+07 102251.67 -0.38 9.8E+06
7 104787.66* -0.98 5.2E+06 (104503.36) 9.0E+05 102316.50 -0.11 1.1E+07 102032.11d 0.78 9.6E+06
8 104575.49d 1.21 7.4E+06 104240.22d -0.400 3.0E+05 102114.16* -1.19 7.6E+06 101782.14d 0.45 9.6E+06
9 (103961.45) 1.0E+05 (101522.07) 9.9E+06
10 (103664.59) 1.2E+06 101244.46d 0.04 1.0E+07
5-7 5-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98292.31d -0.35 8.0E+06 96105.66d 0.49 2.6E+06
1 98285.10d -0.29 1.0E+07 98227.47d -0.25 2.1E+07 96100.15 0.23 3.8E+06 96042.53d 0.28 5.5E+06
2 98251.77 -0.20 1.2E+07 98155.93 -0.38 1.2E+07 96071.04 0.47 4.8E+06 95975.13 0.22 2.9E+06
3 98192.32 -0.23 1.3E+07 98058.50d -0.45 1.0E+07 96017.67d 0.47 6.0E+06 95884.33d 0.73 2.1E+06
4 98108.58d 0.97 1.5E+07 97936.31 -0.25 8.3E+06 95940.53 0.23 7.3E+06 95768.99 -0.26 1.5E+06
5 97997.04 -0.77 1.6E+07 97789.55d -0.17 6.9E+06 95840.54 -0.02 9.1E+06 95631.98d -0.49 1.1E+06
6 97864.71 0.10 1.9E+07 97619.50 -0.05 5.4E+06 95719.39d -0.01 1.2E+07 (95474.34) 7.0E+05
7 97712.15d -0.27 2.4E+07 97426.65* -0.49 3.7E+06 95579.85d -0.87 1.6E+07 (95295.44) 3.0E+05
8 97547.06 -0.03 3.3E+07 97212.89d -0.54 1.9E+06 95431.54d -0.03 2.4E+07 (95097.91) 1.0E+05
9 (96983.45) 1.0E+05 (94885.19) 1.0E+05
10 96744.32d -0.12 1.9E+06 94665.43d -0.62 1.3E+06
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5-9 5-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94031.76d -0.80 2.1E+06 92076.37* -0.04 5.5E+06
1 94028.71* -0.56 2.2E+06 93971.30 -0.31 7.8E+06 92076.37* 1.08 6.6E+06 92017.40d -0.22 1.7E+07
2 94003.64d -0.41 1.9E+06 93907.98d -0.40 5.7E+06 92054.04 -0.16 7.0E+06 91958.25 -0.29 1.1E+07
3 93957.62d 0.81 1.6E+06 93822.73d -0.49 5.5E+06 92013.13 -0.05 7.2E+06 91879.60 0.02 9.8E+06
4 (93888.02) 1.2E+06 93716.50d -0.48 5.5E+06 91952.63 -0.15 7.1E+06 91781.60 -0.13 9.2E+06
5 (93798.43) 8.2E+05 93590.05* -0.30 5.6E+06 91874.77* 1.29 6.9E+06 91665.39 0.00 8.8E+06
6 (93689.34) 3.5E+05 93444.49d 0.21 5.7E+06 91776.92* -0.02 6.4E+06 91531.64 -0.23 8.4E+06
7 (93564.70) 8.3E+03 93279.23d -0.19 5.8E+06 91667.49d 0.89 5.3E+06 91381.28 -0.04 8.1E+06
8 (93431.62) 6.2E+05 93097.63d -0.33 5.9E+06 91550.72d 0.63 3.1E+06 91216.34 -0.09 7.7E+06
9 92903.91* 0.03 6.1E+06 91041.21d 0.41 7.2E+06
10 92703.69d -0.52 6.1E+06 (90861.56) 5.9E+06
5-12 5-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 88524.91d -0.59 2.4E+06 86938.78d -0.35 2.8E+06
1 88528.29d -0.47 2.8E+06 88471.07d -0.02 7.5E+06 86944.83 0.11 3.4E+06 86887.30d 0.25 8.0E+06
2 88516.34 -0.05 2.9E+06 88420.84 0.11 5.0E+06 86936.61d -0.42 3.6E+06 86841.69d 0.32 5.1E+06
3 88488.15* -0.30 2.8E+06 88354.93 0.08 4.4E+06 86916.23 0.12 3.6E+06 86782.74d 0.23 4.3E+06
4 88445.63d 0.05 2.6E+06 88274.28d -0.25 4.1E+06 86882.81d 0.30 3.6E+06 86711.31 -0.15 3.8E+06
5 (88388.11) 2.5E+06 88180.07d 0.05 3.8E+06 86835.06d -1.69 3.4E+06 86629.22d 0.56 3.4E+06
6 (88317.69) 2.1E+06 88072.49 -0.04 3.5E+06 86780.10 -0.16 3.2E+06 86535.03 -0.17 3.0E+06
7 (88237.88) 1.7E+06 87952.26d -0.34 3.2E+06 (86204.55) 1.6E+06 86430.91d -0.70 2.6E+06
8 (88155.99) 9.5E+05 87822.26 -0.08 2.8E+06 86654.20d 0.66 1.9E+06 86319.82 -0.06 2.1E+06
9 87686.71d 1.00 2.2E+06 (86204.55) 1.6E+06
10 (87549.76) 1.4E+06 (86091.85) 1.0E+06
6-0 6-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 117675.26r -0.30 1.8E+07 (114681.96) 7.0E+05
1 117648.07r -0.16 2.3E+07 117599.19 -0.27 4.0E+07 114656.60d -0.14 1.0E+06 114607.97 -0.06 1.2E+06
2 117577.54r -0.36 2.5E+07 117496.25r -0.30 2.2E+07 114590.35 -0.28 1.2E+06 (114509.28) 5.0E+05
3 117464.78 -0.09 2.6E+07 117350.37r -0.40 1.7E+07 114483.78d -0.13 1.4E+06 114369.14d -0.67 3.0E+05
4 117309.72r 0.03 2.6E+07 117162.83r -0.44 1.5E+07 114336.62 -0.49 1.5E+06 (114190.69) 2.0E+05
5 117112.34r -0.41 2.6E+07 116934.57 -0.47 1.3E+07 114149.49 -1.12 1.6E+06 (113972.90) 2.0E+05
6 116873.78 -0.04 2.6E+07 116666.01d -0.94 1.2E+07 113923.94d -0.24 1.7E+06 (113717.31) 2.0E+05
7 116594.04 0.39 2.5E+07 (116359.74) 1.2E+07 113658.05 -0.21 1.7E+06 113424.18 -0.17 3.0E+05
8 116274.31 -0.75 2.3E+07 116013.47d -0.37 1.1E+07 113355.26d -0.78 1.8E+06 (113094.82) 4.0E+05
9 115913.59 0.00 2.1E+07 115631.05 0.76 1.1E+07 (113012.95) 1.9E+06 (112729.65) 4.0E+05
10 115211.70d -0.72 1.1E+07 (112331.71) 6.0E+05
6-2 6-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 111807.85d 0.75 8.9E+06 109049.84 -0.01 2.1E+06
1 111784.14 0.13 1.1E+07 111735.68* 0.44 2.1E+07 109028.76 -0.02 3.0E+06 108980.09 0.08 3.6E+06
2 111722.12* 0.08 1.3E+07 111640.83d 0.14 1.2E+07 108970.85d 0.05 3.5E+06 108889.45 0.00 1.6E+06
3 111621.59 -0.16 1.3E+07 (111507.65) 9.5E+06 108876.41d 0.02 3.9E+06 108763.44* 1.15 1.0E+06
4 111483.04d -0.02 1.3E+07 111336.49d -0.15 8.0E+06 108745.88 -0.03 4.1E+06 (108599.49) 8.1E+05
5 111306.63d -0.10 1.3E+07 111129.00 -0.02 7.2E+06 108578.88* -0.66 4.3E+06 (108401.83) 7.0E+05
6 111092.82 0.36 1.3E+07 110885.52d -0.07 6.6E+06 108377.70d 0.63 4.4E+06 (108170.20) 6.8E+05
7 110840.94d -0.16 1.2E+07 110609.07d 1.88 6.1E+06 (108139.52) 4.5E+06 (107905.61) 7.3E+05
8 110554.29d -1.23 1.1E+07 (110294.30) 5.8E+06 107867.22* 0.01 4.6E+06 (107605.99) 8.2E+05
9 110229.46d -0.26 1.0E+07 (109946.42) 5.4E+06 107560.91* -1.34 4.6E+06 (107278.96) 9.8E+05
10 109569.16 0.94 5.1E+06 (106920.24) 1.2E+06
6-4 6-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106409.18d 1.43 5.4E+06 103879.81 -0.03 4.3E+06
1 106388.69 -0.02 6.6E+06 106339.88d -0.06 1.4E+07 103863.14d 0.36 6.0E+06 103812.91* -1.10 7.9E+06
2 106334.86d 0.17 7.1E+06 106253.50 0.16 8.6E+06 103812.91* 0.08 7.0E+06 103731.16* -0.32 3.7E+06
3 106246.46 0.09 7.3E+06 106131.80d -0.47 7.1E+06 103731.16* 0.70 7.6E+06 103616.07* -0.29 2.4E+06
4 106124.76d 0.90 7.3E+06 105977.38d -0.06 6.2E+06 103616.07* 0.26 7.9E+06 103469.43* 0.04 1.8E+06
5 105967.75 0.28 7.1E+06 105789.75d -0.01 5.5E+06 103469.43* -0.35 8.2E+06 103290.83* -1.24 1.5E+06
6 105776.33d -1.22 6.8E+06 105570.49 -0.19 5.0E+06 103290.83* -0.67 8.4E+06 103084.30 -0.33 1.4E+06
7 (105553.13) 6.4E+06 105320.26d 1.04 4.5E+06 (103081.10) 8.5E+06 (102847.19) 1.4E+06
8 (105296.23) 5.9E+06 105035.68d 0.67 4.1E+06 102837.63d 0.33 8.6E+06 102575.49d -0.59 1.4E+06
9 105008.72 -0.52 5.3E+06 104726.33d 0.39 3.6E+06 102569.80d -0.06 8.6E+06 102286.88d 0.32 1.5E+06
10 104386.55 0.01 3.1E+06 101965.73d -0.64 1.7E+06
6-6 6-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 101465.31d 0.02 1.9E+06 99164.05 -0.13 6.0E+06
1 101450.16d -0.12 2.1E+06 101401.50d -0.01 7.4E+06 99150.90d -0.23 7.9E+06 99103.45d 1.09 1.3E+07
2 101404.30 0.01 2.0E+06 101322.94d 0.00 5.4E+06 99108.89d -0.29 9.0E+06 99027.65d -0.18 7.0E+06
3 101327.97d 0.03 2.0E+06 101213.70 -0.14 5.0E+06 99038.58d -0.21 9.7E+06 98924.41d -0.28 5.1E+06
4 101220.32d -1.11 1.9E+06 101074.62d -0.39 4.8E+06 98939.99 -0.20 1.0E+07 98793.63 -0.14 4.1E+06
5 101085.38d 0.28 1.8E+06 100907.47d 0.08 4.5E+06 98813.70d 0.03 1.1E+07 98636.09d 0.13 3.5E+06
6 (100918.29) 1.6E+06 100711.35 -0.07 4.1E+06 98659.09d 0.09 1.1E+07 98451.95d -0.18 3.1E+06
7 (100722.26) 1.4E+06 100488.24 -0.11 3.6E+06 98475.90d -1.01 1.1E+07 98242.69d -0.31 2.8E+06
8 (100498.90) 1.2E+06 (100237.68) 3.1E+06 98270.28d 1.24 1.1E+07 98007.37d -0.45 2.6E+06
9 (100243.79) 1.0E+06 99960.20 -0.30 2.6E+06 98032.94d 1.60 1.1E+07 97749.14d 1.10 2.4E+06
10 99659.10d -0.43 2.0E+06 97466.15d -0.24 2.2E+06
6-8 6-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (96976.69) 7.3E+03 94903.99 -0.09 3.3E+06
1 (96965.66) 1.7E+04 96917.88d 0.99 1.4E+06 94895.38d 0.37 3.5E+06 94846.12 -0.12 1.5E+07
2 (96927.78) 8.1E+04 96846.66d 0.23 1.9E+06 94861.06d -0.19 3.4E+06 94779.80 -0.10 1.2E+07
3 (96863.44) 1.5E+05 96748.05d -1.29 2.6E+06 94802.99d -0.06 3.5E+06 94688.79d -0.16 1.2E+07
4 (96772.88) 2.2E+05 96627.04d 0.58 3.1E+06 94720.61 0.01 3.6E+06 94574.03d -0.15 1.2E+07
5 (96656.42) 3.0E+05 96479.10d 0.39 3.3E+06 94614.73 0.44 3.7E+06 94436.66d 0.08 1.2E+07
6 (96513.79) 4.1E+05 96307.13d 0.21 3.2E+06 (94483.73) 3.7E+06 94276.51 -0.35 1.1E+07
7 (96345.21) 5.7E+05 96111.29d -0.01 3.0E+06 94328.49d -0.70 3.7E+06 94095.36 0.08 1.0E+07
8 (96153.52) 8.0E+05 95892.71d -0.75 2.8E+06 94153.83d 0.26 3.5E+06 93891.60d -0.75 9.5E+06
9 (95933.08) 1.1E+06 95649.93d 0.15 2.4E+06 93952.08d 0.41 3.2E+06 93667.54* -0.82 8.8E+06
10 (95388.00) 2.1E+06 (93426.16) 8.1E+06
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6-11 6-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 91111.32d 0.30 3.4E+06 89396.93 -0.09 2.4E+06
1 91106.43 0.15 4.0E+06 91057.62* 0.11 9.6E+06 89394.14d -0.37 3.0E+06 89345.78 0.05 6.8E+06
2 91081.32d 0.39 4.2E+06 90999.58d 0.00 6.1E+06 89373.51d -0.09 3.3E+06 89291.86 -0.40 4.2E+06
3 91035.43d 0.01 4.1E+06 90921.93 0.61 5.3E+06 89334.22d -0.47 3.5E+06 89220.68d 0.09 3.6E+06
4 90969.63 -0.30 3.9E+06 90823.46 -0.05 4.9E+06 89277.71d -0.45 3.6E+06 89131.78 0.04 3.2E+06
5 (90884.76) 3.6E+06 90706.86d -0.19 4.6E+06 89204.45d 0.48 3.7E+06 89026.49d 0.23 3.0E+06
6 90780.02d 0.78 3.2E+06 90572.46 0.09 4.3E+06 89111.03d -0.95 3.8E+06 88904.60d -0.51 2.8E+06
7 90654.12* -0.13 2.8E+06 (90420.34) 4.1E+06 (89002.37) 3.8E+06 (88388.11) 2.4E+06
8 90511.94* -0.09 2.3E+06 90250.84 0.03 3.8E+06 88877.53d -0.41 3.7E+06 (88317.59) 2.1E+06
9 (90347.65) 1.8E+06 90064.36d 0.01 3.5E+06 88733.94d 0.44 3.6E+06 (88450.20) 2.4E+06
10 (89863.73) 3.1E+06 (88271.71) 2.3E+06
6-14 6-16
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86358.65d 0.57 9.0E+05 83887.30d -0.65 6.0E+05
1 86360.74d 0.39 1.1E+06 86311.84 0.26 2.8E+06 83895.28d -0.50 8.0E+05 83847.21 0.20 2.0E+06
2 86348.74d -0.35 1.1E+06 86267.65 -0.10 1.7E+06 83895.28d -0.30 9.0E+05 83814.29d 0.06 1.4E+06
3 86325.28d 0.64 1.1E+06 86210.30 -0.24 1.4E+06 83887.30d -0.43 1.0E+06 83773.62 -0.01 1.3E+06
4 86287.25 -0.03 1.0E+06 86140.11d -0.75 1.2E+06 83871.76d -0.91 1.1E+06 83726.29 0.04 1.4E+06
5 (86237.16) 9.0E+05 (86059.45) 1.0E+06 83850.92 0.54 1.3E+06 83672.47 -0.21 1.5E+06
6 (86174.05) 7.0E+05 (85967.18) 8.0E+05 (83820.83) 1.5E+06 83613.86 -0.10 1.7E+06
7 (86098.30) 6.0E+05 (85864.39) 6.0E+05 83785.40d 0.85 1.9E+06 83550.67d 0.03 2.0E+06
8 (86012.18) 4.0E+05 (85750.96) 4.0E+05 (83743.62) 2.3E+06 83482.06d -0.34 2.3E+06
9 (85911.45) 2.0E+05 (85628.15) 2.0E+05 83694.07 -0.35 2.9E+06 83411.12d 0.00 2.7E+06
10 (85498.19) 1.0E+05 83338.99d 0.09 3.4E+06
7-0 7-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 118371.04 -0.26 9.7E+06 112503.20* 0.36 5.7E+06
1 118338.55 -0.22 1.2E+07 118297.42 -0.26 2.8E+07 112474.77d 0.22 6.8E+06 112433.92 0.46 1.6E+07
2 118260.33 0.04 1.2E+07 118191.94r -0.35 1.9E+07 112404.42 -0.01 7.2E+06 112336.74d 0.31 1.1E+07
3 118134.75r -0.15 1.2E+07 118041.08r -0.23 1.6E+07 112291.90 0.12 7.1E+06 112197.96 -0.23 9.1E+06
4 117963.48r -0.34 1.1E+07 117845.18r -0.48 1.5E+07 112135.77d -1.42 6.9E+06 112018.87 -0.16 8.4E+06
5 117746.37 0.25 7.7E+06 117604.90r -0.17 1.5E+07 111939.74d -0.36 9.2E+06 111798.91 -0.14 7.9E+06
6 117483.07 -0.16 6.3E+06 117320.65 -0.43 1.5E+07 111702.03 0.16 3.8E+06 111540.19d 0.47 7.5E+06
7 (117181.29) 1.0E+05 116993.09 -0.02 1.6E+07 (111428.74) 3.0E+05 (111240.56) 3.5E+06
8 116774.66 -0.92 1.9E+07 116623.01d -0.24 1.7E+07 111056.75* 0.71 6.6E+06 110903.29d -0.42 8.9E+06
9 116218.93d 1.00 2.7E+07 (110534.06) 1.3E+07
10 (110068.74) 8.0E+05
7-4 7-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 107103.44 -0.05 4.7E+06 102161.08 0.05 3.9E+06
1 107079.16d -0.09 5.8E+06 107039.05* 0.89 1.3E+07 102140.88 0.06 4.9E+06 102099.64 -0.09 1.1E+07
2 107016.76d -0.32 6.1E+06 106949.21* 0.13 8.5E+06 102086.63 -0.05 5.3E+06 102018.75 0.07 6.7E+06
3 106916.40 0.00 6.3E+06 106822.98 0.17 7.2E+06 101998.01 0.04 5.5E+06 101903.32d -1.06 5.5E+06
4 106778.18d 0.19 6.0E+06 106660.94d 1.11 6.5E+06 101875.57d 0.01 5.4E+06 101757.20d -0.20 4.7E+06
5 106602.16d 1.32 4.9E+06 106460.68d 0.89 6.0E+06 101718.78d 0.31 3.0E+06 101577.56d 0.14 4.1E+06
6 (106386.96) 4.5E+06 106224.72d -0.09 5.5E+06 (101527.70) 5.9E+06 101365.08 -0.47 3.4E+06
7 (106140.77) 1.8E+06 105953.61d 1.02 5.5E+06 101309.85 -0.05 6.5E+06 (101121.72) 5.0E+06
8 105798.36d 1.61 3.9E+06 (105644.42) 4.7E+06 (100999.42) 8.0E+05 100846.75d -0.34 1.3E+06
9 (105313.58) 4.3E+06 (100548.14) 1.0E+05
10 (104887.06) 7.0E+05 (100160.04) 2.1E+06
7-8 7-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 97672.36 -0.07 2.7E+06 95599.94d 0.12 2.5E+06
1 97655.96d -0.24 3.3E+06 97615.36d 0.25 7.3E+06 95585.16d -0.40 3.5E+06 95544.34* -0.12 5.6E+06
2 97609.78d -0.39 3.6E+06 97543.15d 0.98 4.4E+06 95544.34* 0.70 4.3E+06 95475.54d -0.10 3.1E+06
3 97534.15d 0.68 3.7E+06 97440.60d 0.72 3.5E+06 95472.52d -0.57 5.1E+06 95379.32d -0.17 2.3E+06
4 97426.65* -0.36 3.9E+06 97309.15 0.30 2.9E+06 95374.08 -0.65 6.2E+06 95257.01d 0.44 1.7E+06
5 97289.71d -0.08 2.8E+06 97148.53 -0.21 2.1E+06 (95247.69) 1.0E+07 (95106.61) 1.3E+06
6 97122.18d -1.02 5.7E+06 (96961.05) 1.4E+06 95093.43 0.29 9.9E+06 (94930.99) 9.0E+05
7 (96932.85) 1.3E+07 (96744.67) 1.1E+06 94917.17d 0.34 2.0E+07 (94728.65) 1.0E+05
8 (96654.04) 6.0E+05 (96501.71) 1.0E+05 (94654.09) 1.0E+05 (94501.76) 1.0E+05
9 96237.35d -0.07 5.3E+06 (94256.00) 1.8E+06
10 (95888.52) 8.7E+06 93926.271 -0.41 8.8E+06
7-10 7-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (93643.67) 6.6E+05 91806.61 -0.15 2.6E+06
1 (93631.57) 5.8E+05 93590.05* -0.44 2.9E+06 91797.72d 0.90 3.0E+06 91755.84 0.11 7.9E+06
2 (93593.80) 4.1E+05 93525.68d -0.12 2.2E+06 91763.18d -0.14 3.2E+06 91694.63d -0.70 5.3E+06
3 (93529.45) 2.2E+05 93434.57d -1.29 2.1E+06 91705.40 -0.05 3.2E+06 91611.93d 0.07 4.7E+06
4 (93439.49) 6.9E+04 93320.72d -0.61 2.2E+06 91624.71d 0.65 3.0E+06 91505.68d -0.22 4.4E+06
5 (93322.71) 2.1E+04 (93181.66) 2.1E+06 (91518.13) 3.7E+06 91376.73* -0.35 4.2E+06
6 (93180.73) 3.4E+05 (93018.58) 2.1E+06 91389.19d 0.54 1.9E+06 91226.89d 0.39 4.0E+06
7 93018.92d 0.19 3.4E+06 (92830.55) 9.0E+05 (91241.89) 2.0E+05 91053.66d -0.05 3.0E+06
8 (92772.56) 1.3E+06 92621.23d 1.00 2.3E+06 (91012.54) 2.2E+06 (90860.21) 3.6E+06
9 92392.81 -0.11 3.4E+06 (90651.99) 3.0E+06
10 (92084.03) 1.0E+05 (90364.25) 1.3E+06
7-13 7-16
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 88506.17d -0.22 1.9E+06 84584.11d 0.42 5.2E+05
1 88501.68d 0.68 2.2E+06 88460.29d 0.38 5.8E+06 84586.31d -0.01 6.3E+05 84545.38d 0.15 1.7E+06
2 88476.16d -0.47 2.3E+06 88408.66 0.03 3.8E+06 84577.65d -0.32 7.0E+05 84510.67d 0.70 1.3E+06
3 88432.64 0.26 2.2E+06 88339.00d 0.21 3.2E+06 84557.46 -0.30 7.8E+05 84463.85d -0.32 1.4E+06
4 (88369.22) 1.9E+06 88251.01 -0.05 2.9E+06 (84526.80) 8.7E+05 84408.55 -0.10 1.6E+06
5 (88285.98) 1.0E+06 88145.76d 0.83 2.6E+06 (84483.75) 2.2E+05 84342.77d 0.07 1.9E+06
6 (88184.06) 1.3E+06 88022.80d 0.89 2.3E+06 (84430.24) 1.2E+06 (84268.09) 2.3E+06
7 (88069.01) 5.0E+05 87880.57d -0.26 3.6E+06 (84372.19) 9.0E+05 (84184.01) 4.8E+06
8 (87876.01) 8.0E+05 (87723.68) 1.3E+06 (84091.81) 2.9E+06
9 (87556.68) 5.0E+05 (83998.76) 2.3E+06
10 (87314.32) 3.0E+05 (83839.43) 3.0E+06
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7-17 7-18
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83588.55d 0.05 3.7E+06 82773.10 -0.09 3.2E+06
1 83594.37d 0.05 4.5E+06 83553.26 0.03 1.1E+07 82782.58 -0.02 4.1E+06 82741.45 -0.05 9.4E+06
2 83592.28d -0.11 5.1E+06 83524.37 -0.03 7.8E+06 82787.82* -0.02 4.8E+06 82719.75 -0.09 6.3E+06
3 83582.16 0.39 5.7E+06 83487.77d -0.41 7.5E+06 82787.82* -0.28 5.7E+06 82694.65d 0.14 5.9E+06
4 83563.53 -0.11 6.4E+06 83445.36 -0.12 7.8E+06 82784.80 0.23 6.8E+06 82666.69 0.28 6.1E+06
5 83536.74d -0.05 7.7E+06 83396.37d 0.63 8.5E+06 82776.10d -0.10 8.8E+06 82635.10d -0.05 6.5E+06
6 (83502.86) 7.8E+06 83341.28 0.57 9.3E+06 82765.31d 0.69 1.0E+07 82602.47 0.00 7.5E+06
7 83468.08 0.09 6.5E+06 83279.54* -0.27 7.5E+06 82756.25 0.11 1.2E+07 82568.81d 0.85 9.5E+06
8 (83367.01) 8.5E+06 83214.69d 0.11 1.3E+07 82687.07d 0.71 1.5E+07 82533.50 -0.54 1.2E+07
9 83151.86d 0.02 1.2E+07 82506.86* -0.32 1.5E+07
10 (83027.17) 1.7E+07 82424.05d 0.284 1.9E+07
8-0 8-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 118761.08 -0.52 2.6E+06 (112893.14) 1.6E+06
1 118713.57 -0.63 2.9E+06 118695.00 -0.49 7.6E+06 112849.52d -0.46 1.8E+06 112830.89d -0.38 4.3E+06
2 118611.44d -0.82 2.5E+06 118581.96 -0.63 4.5E+06 112756.78 0.38 1.7E+06 (112726.73) 2.5E+06
3 (118454.71) 2.0E+06 118415.88d -0.86 3.4E+06 (112611.59) 1.4E+06 112573.81d 0.19 1.8E+06
4 (118240.82) 1.4E+06 118197.53 -0.10 2.6E+06 (112414.19) 1.1E+06 (112371.00) 1.2E+06
5 117970.52 -0.42 9.0E+05 117924.36 -0.52 1.9E+06 (112164.92) 9.0E+05 (112118.86) 8.0E+05
6 (117646.27) 6.0E+05 117597.45 -0.63 1.4E+06 (111864.91) 7.0E+05 (111816.72) 5.0E+05
7 117218.03d 0.10 1.0E+06 (111465.38) 3.0E+05
8 (116786.29) 1.8E+06 (111066.75) 3.0E+05
8-4 8-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (107493.79) 1.3E+06 102552.41d 1.08 1.1E+06
1 (107454.48) 1.4E+06 107436.13 0.16 3.7E+06 102515.22d -1.03 1.2E+06 102497.24* -0.30 3.3E+06
2 107368.96d -0.09 1.3E+06 107338.87d -0.51 2.2E+06 102437.95 -0.70 1.0E+06 102408.93d -0.05 2.0E+06
3 107237.02 0.81 1.0E+06 107198.26 0.02 1.6E+06 (102317.78) 8.0E+05 (102279.81) 1.5E+06
4 107055.88 0.89 7.0E+05 107011.76* -0.04 1.2E+06 (102152.56) 5.0E+05 (102109.37) 1.1E+06
5 (106825.66) 4.0E+05 (106779.60) 8.0E+05 (101943.29) 3.0E+05 (101897.23) 8.0E+05
6 (106550.00) 3.0E+05 (106501.81) 6.0E+05 (101690.74) 2.0E+05 (101642.55) 6.0E+05
7 (106177.41) 4.0E+05 (101346.54) 4.0E+05
8 (105807.46) 3.0E+05 (101010.13) 3.0E+05
8-18 8-19
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83163.18 -0.31 7.0E+06 82548.15d 0.38 2.2E+07
1 83157.74 -0.28 7.6E+06 83139.20* -0.11 2.3E+07 82546.28 -0.19 2.6E+07 82528.18d 0.42 6.9E+07
2 83139.20* -0.61 6.9E+06 83109.99 -0.14 1.6E+07 82537.05d 0.40 2.8E+07 82506.86* -0.12 4.7E+07
3 83107.91d 0.00 5.5E+06 83070.30d 0.36 1.4E+07 82517.07* -0.36 2.7E+07 82478.95d -0.51 4.4E+07
4 83060.23d -1.34 3.9E+06 83017.98d -0.40 1.2E+07 82488.79 0.56 2.5E+07 82445.05 0.01 4.4E+07
5 83001.24d 0.22 2.4E+06 82953.43d -1.53 1.0E+07 82449.52d 0.10 2.3E+07 82403.26* -0.10 4.4E+07
6 (82927.66) 1.1E+06 82879.31d -0.16 7.8E+06 82403.26* 0.48 2.0E+07 82355.31d 0.72 4.5E+07
7 82792.32d -0.47 5.6E+06 (82300.26) 4.6E+07
8 82697.19 0.12 3.6E+06 82244.16d 1.64 5.0E+07
8-20 8-21
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 82156.68 0.26 3.1E+07 82014.93d 0.15 2.3E+06
1 82160.70* 0.52 4.2E+07 82141.53d 0.06 8.7E+07 82025.89 0.69 3.0E+06 82007.06 0.57 3.6E+06
2 82160.70* 0.05 5.2E+07 82131.08d 0.10 6.1E+07
3 82157.64d 0.57 6.5E+07 82119.09 -0.01 6.2E+07
4 82148.45d -0.69 8.1E+07 82105.92* -0.03 7.1E+07
5 82138.13d -0.04 1.0E+08 82092.18d 0.07 8.4E+07
9-0 9-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 118842.81d -0.51 1.4E+06 112974.96 0.10 1.6E+06
1 (118792.73) 1.1E+06 118778.66 0.01 4.4E+06 112928.46d -0.05 4.1E+06 112915.25d 0.82 2.5E+06
2 118685.06 0.62 2.9E+06 118664.09 -0.22 3.0E+06 112828.70d 0.12 1.0E+05 (112808.45) 1.0E+06
3 118523.88 -0.23 2.6E+06 118495.18 -0.09 3.0E+06 112681.33d 0.34 7.0E+05 (112652.15) 1.0E+05
4 118307.47d -0.10 2.2E+06 118269.91 0.10 1.3E+06 112480.28d -0.66 9.0E+05 112443.85d 0.67 3.7E+06
5 118034.22d -0.97 1.6E+06 117993.96 -0.32 1.6E+06 112229.09d -0.08 8.0E+05 (112188.26) 2.0E+06
6 (117709.87) 1.0E+06 117663.53d -1.30 1.5E+06 (111928.51) 6.0E+05 111883.87d 0.40 1.3E+06
7 117282.65d 0.47 1.3E+06 111529.17d -0.46 9.0E+05
8 116849.34 -0.55 1.1E+06 (111130.35) 6.0E+05
9-18 9-19
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83245.21 0.00 2.8E+06 (92629.49) 1.6E+06
1 83237.33d 0.78 3.6E+06 83222.32 -0.15 8.1E+06 82624.19 -0.81 3.4E+06 82609.86d -1.06 3.0E+06
2 83212.05d 0.06 3.7E+06 83191.62 -0.24 5.5E+06 82609.86d 3.7E+06 82588.34d -0.36 2.3E+06
3 83177.46d 0.15 4.7E+06 83148.46d -0.01 4.1E+06 82586.72d -0.11 7.5E+06 82557.53d -0.46 2.3E+06
4 83128.37 0.05 4.7E+06 83090.95d 0.39 7.7E+06 82555.82 0.84 1.1E+07 82517.07* -0.15 5.7E+06
5 83064.63d -0.64 3.9E+06 83022.80d -1.56 8.5E+06 82513.62 -0.05 1.4E+07 82472.81d 0.05 9.3E+06
6 (82991.26) 2.4E+06 82946.17 -0.05 8.8E+06 82466.77d 0.39 1.5E+07 82420.99d -0.35 1.4E+07
7 82857.12 0.09 8.0E+06 82364.10* -0.41 1.9E+07
8 82760.75 0.08 6.1E+06 (82306.12) 2.3E+07
218 Annexe E. Table des Raies
TableE.4. n
9-20 9-21
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 82239.79* 1.65 1.1E+07 82096.51d 0.01 3.8E+07
1 (82238.71) 1.6E+06 82224.63d 0.00 5.9E+07 82104.49 0.76 1.6E+07 82090.25 0.60 1.1E+08
2 82231.85d -0.98 2.7E+07 82212.71 0.01 4.8E+07
3 82226.31d -0.16 1.3E+07 82197.50 -0.14 7.0E+07
4 82216.55d 0.66 6.6E+06 82177.89 -0.24 1.1E+07
5 82202.77* 0.35 4.2E+06 82162.25 0.74 2.2E+07
10-10 10-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (94188.49) 2.2E+05 (92351.58) 8.9E+04
1 (94155.36) 2.3E+05 94146.13d -0.09 8.0E+05 (92320.61) 1.2E+05 (92311.47) 2.0E+05
2 (94086.47) 2.3E+05 (94070.62) 6.0E+05 (92255.99) 1.0E+05 (92240.14) 2.0E+05
3 (93981.69) 2.2E+05 93959.67 0.02 6.0E+05 (92157.69) 1.9E+05 92135.751 0.10 2.0E+05
4 (93840.64) 3.0E+05 (93814.00) 5.0E+05 (92025.21) 1.0E+05 (91998.57) 2.0E+05
5 (93664.08) 1.0E+05 (93633.90) 4.0E+05 (91859.50) 1.0E+05 (91829.32) 2.0E+05
6 (93419.73) 3.0E+05 (91627.65) 1.0E+05
7 (93171.92) 1.0E+06 (91395.08) 1.0E+05
10-18 10-19
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (83318.01) 1.0E+06 (82702.29) 4.3E+04
1 83305.40d 0.98 1.4E+06 (83297.24) 2.8E+06 (82694.83) 5.9E+02 (82685.69) 4.0E+05
2 83279.57* -0.97 1.8E+06 (83264.66) 2.0E+06 82677.22 -0.13 1.0E+05 (82661.50) 2.0E+05
3 83240.71d 0.37 2.3E+06 (83218.3) 2.1E+06 82649.80 -0.06 9.0E+05 (82627.82) 1.0E+05
4 83187.16d 1.44 2.6E+06 (83159.08) 2.6E+06 82612.36 -0.02 2.5E+06 (82585.74) 1.0E+05
5 83118.15d 0.58 2.4E+06 83086.88d -0.51 3.2E+06 (82535.79) 2.0E+05
6 83004.89d 1.27 3.4E+06 (82478.74) 1.1E+06
7 82909.31 -0.02 4.9E+06 (82416.81) 4.1E+06
10-20 10-21
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (82310.94)Daα 1.0E+07 82169.51d 0.21 5.8E+07
1 (82308.54)Dα 1.1E+07 (82299.40)Dα 3.2E+07 82173.52 -0.04 6.7E+07 82164.88* 0.46 1.6E+08
2 (82246.65)Dα 1.7E+07 (82285.50)Dα 2.2E+07
3 (82289.50)Dα 7.1E+06 (82267.46)Dα 1.9E+07
4 (82273.29)Dα 2.6E+06 (82246.65)Dα 1.7E+07
5 (82254.72)Dα 1.1E+07 82224.63d 0.09 1.4E+07
11-0 11-18
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (118969.24) 8.2E+05 83370.63d -0.50 3.0E+05
1 (118913.32) 1.1E+06 83357.24d 0.10 5.0E+05
2 (118800.68) 1.1E+06 (118790.23) 1.2E+06 83328.15d -0.09 7.0E+05 (83317.78) 7.0E+05
3 (118631.28) 1.0E+06 118615.83 -0.03 9.0E+05 83270.09d 1.03 8.0E+05
4 118386.75 0.70 8.0E+05 83208.36d 1.56 1.0E+05
5 (118101.45) 8.0E+05 83131.45 -0.08 1.4E+06
11-20 11-21
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 82364.10* 0.04 4.5E+06 82222.40d -0.02 2.0E+07
1 82358.02d -1.28 5.5E+06 82224.63d 0.31 3.1E+07 (82218.17) 7.7E+07
2 82349.06 -0.01 5.6E+06 82338.43 -0.19 8.8E+06
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Table E.5  Nombres d'onde (m
−1
) et probabilités d'émission A (s−1) du système C1Πu → X1Σ+g (v
′ − v′′).
0-0 0-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99425.92d 4.2E+07 96431.66d 1.5E+08
1 99428.25d 3.6E+07 99364.47d 6.7E+07 96435.94 1.3E+08 96373.87 2.4E+08
2 99400.50d 3.3E+07 99308.32 6.6E+07 (99246.08) 2.5E+07 96413.62 1.2E+08 96320.09 2.4E+08 96258.91d 8.5E+07
3 99346.06d 3.1E+07 99219.93d 6.6E+07 99130.20d 3.1E+07 96364.41d 1.2E+08 96239.90 2.4E+08 96148.99 1.1E+08
4 99262.25d 2.9E+07 99107.34 6.6E+07 98985.64r 3.4E+07 96289.15d 1.1E+08 96133.87 2.4E+08 96013.57d 1.2E+08
5 99150.90d 2.8E+07 98963.63d 6.6E+07 98815.30 3.6E+07 96187.87 1.1E+08 96001.98 2.4E+08 95853.37d 1.2E+08
6 99009.80d 2.9E+07 98795.38d 6.6E+07 98618.27d 3.7E+07 96061.23 1.0E+08 95845.78 2.4E+08 95669.04 1.3E+08
7 98844.10 3.6E+07 98600.42 6.6E+07 98397.13 3.8E+07 95909.31 1.1E+08 95665.58d 2.4E+08 95461.66d 1.3E+08
8 98653.74d 1.7E+07 98379.61d 6.5E+07 98150.52 3.7E+07 95735.55 8.9E+07 95461.66d 2.4E+08 95231.91d 1.3E+08
9 98438.64d 2.1E+07 98136.64d 6.5E+07 97881.13d 3.0E+07 95537.91 9.0E+07 95236.11 2.4E+08 94980.67 1.3E+08
10 97869.10d 6.5E+07 97591.17 5.1E+07 94989.07 2.4E+08 94711.14 1.4E+08
0-2 0-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 93556.71d 2.4E+08 90799.29 2.0E+08
1 93562.82d 2.1E+08 93500.61 3.6E+08 90807.83 1.8E+08 90745.40 3.0E+08
2 93544.63 2.0E+08 93451.12 3.6E+08 93389.94 1.2E+08 90793.52 1.7E+08 90699.99 3.0E+08 90638.83 1.0E+08
3 93502.57 1.9E+08 93377.32 3.6E+08 93286.00 1.5E+08 90756.87d 1.7E+08 90632.11d 3.0E+08 (90541.41) 1.2E+08
4 93434.57d 1.8E+08 93279.23d 3.6E+08 93158.53d 1.6E+08 90697.83 1.6E+08 (90542.63) 3.0E+08 90422.19d 1.3E+08
5 93343.94d 1.7E+08 93158.53d 3.6E+08 93009.12 1.7E+08 90616.76d 1.6E+08 90431.13 3.0E+08 90282.37d 1.4E+08
6 93229.11 1.7E+08 93013.77 3.6E+08 92837.25d 1.8E+08 90514.34d 1.5E+08 90299.13 3.0E+08 90122.41d 1.4E+08
7 93091.67 1.5E+08 92847.48 3.6E+08 92644.15 1.9E+08 90390.70 1.4E+08 90146.84d 3.0E+08 89943.28 1.4E+08
8 92935.63d 1.7E+08 92660.55 3.6E+08 92430.66 1.9E+08 90248.13d 1.6E+08 89972.60d 3.0E+08 89742.08d 1.5E+08
9 92753.96 1.6E+08 92453.89 3.6E+08 92197.20 2.1E+08 90086.11d 1.6E+08 89785.34 3.0E+08 89529.63 1.5E+08
10 92225.89d 3.6E+08 91947.41 1.8E+08 89577.77 3.0E+08 89299.97d 1.4E+08
0-4 0-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88157.27d 1.0E+08 85629.41d 3.2E+07
1 88167.96d 9.2E+07 88105.51 1.5E+08 85641.89 2.8E+07 85579.39d 4.8E+07
2 88157.27d 8.8E+07 88063.90d 1.5E+08 88002.55d 5.1E+07 85635.66 2.7E+07 85542.13d 4.8E+07 85481.36d 1.6E+07
3 88126.77d 8.7E+07 88002.55d 1.5E+08 87911.22d 6.0E+07 85610.99d 2.7E+07 85486.31d 4.8E+07 85395.42d 1.9E+07
4 88075.88 8.6E+07 87920.56 1.5E+08 87800.32d 6.4E+07 85567.81d 2.7E+07 85412.66 4.7E+07 85292.37 2.1E+07
5 88004.75d 8.6E+07 87819.25 1.5E+08 87670.46 6.6E+07 85506.83 2.7E+07 85321.39 4.7E+07 85172.94d 2.1E+07
6 87914.57d 8.7E+07 87699.04 1.5E+08 87522.28d 6.7E+07 85428.09d 2.7E+07 85213.00 4.7E+07 85036.24 2.1E+07
7 87804.59 9.2E+07 87560.61 1.5E+08 87356.96 6.7E+07 85333.39d 3.1E+07 85087.83 4.7E+07 84883.94 2.1E+07
8 87674.72d 7.7E+07 87401.20 1.5E+08 87171.68 6.5E+07 85217.21 2.2E+07 84942.25 4.7E+07 84712.44 2.0E+07
9 87532.77 8.2E+07 87232.28d 1.5E+08 86976.76d 5.8E+07 85093.35d 2.5E+07 84791.98d 4.7E+07 84536.80d 1.7E+07
10 87044.18 1.5E+08 86765.81 7.5E+07 84624.50 4.6E+07 84346.64d 2.4E+07
0-6 1-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83214.69d 6.1E+06 101085.38r* 9.6E+07
1 83229.22d 5.5E+06 83167.09 9.1E+06 101085.38r* 8.3E+07 101026.41d 1.5E+08
2 83227.02 5.3E+06 83133.53 9.1E+06 83072.37 2.9E+06 101055.41r 7.6E+07 100965.13r 1.5E+08 100907.47* 5.5E+07
3 83208.36 5.1E+06 83083.75 9.1E+06 82992.93 3.5E+06 100996.49 7.2E+07 100876.16 1.5E+08 100787.00d 6.8E+07
4 83173.31 4.9E+06 83017.98d 9.0E+06 82897.75 3.7E+06 100907.47* 7.0E+07 100755.29d 1.5E+08 100639.84 7.4E+07
5 83122.53 4.7E+06 82936.52 9.0E+06 82787.82d 3.9E+06 100788.90 7.1E+07 100609.32 1.5E+08 100466.04 7.8E+07
6 (83055.34) 4.4E+06 82839.70d 8.9E+06 82663.43 4.0E+06 100638.76 9.7E+07 100433.64d 1.5E+08 100263.77 8.0E+07
7 82973.14 3.2E+06 82728.90 8.8E+06 82525.11 4.2E+06 100469.32 4.2E+07 100230.86d 1.5E+08 100035.59d 7.8E+07
8 82876.58 6.2E+06 82604.34 8.7E+06 82374.81 4.5E+06 100267.23d 4.9E+07 100002.10 1.5E+08 99778.57d 4.6E+07
9 82767.01d 5.2E+06 82466.77d 8.6E+06 82210.10d 6.2E+06 100038.54d 5.2E+07 99748.23d 1.5E+08 99506.16 1.1E+08
10 82315.82d 8.5E+06 82037.70 2.4E+06 99471.13d 1.5E+08 99205.14d 1.0E+08
1-1 1-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 98092.18 1.6E+08 95217.27 4.0E+07
1 98093.42 1.4E+08 98034.04 2.4E+08 95221.49 3.7E+07 95161.36 5.9E+07
2 98067.867r 1.3E+08 97978.25 2.4E+08 97918.96 8.4E+07 95200.00* 3.5E+07 95109.61 5.9E+07 95050.85d 1.9E+07
3 98014.68 1.2E+08 97894.57 2.4E+08 97806.69 1.0E+08 95152.70 3.4E+07 95032.21 5.9E+07 94944.64 2.2E+07
4 97933.69d 1.2E+08 97783.97 2.4E+08 97668.25 1.1E+08 95080.01 3.3E+07 94929.95 5.9E+07 94814.18d 2.3E+07
5 97825.54d 1.1E+08 97646.68d 2.4E+08 97503.62 1.2E+08 94981.69 3.0E+07 94802.99d 5.9E+07 94659.82d 2.4E+07
6 97688.80d 1.0E+08 (97843.79) 2.4E+08 97314.42 1.2E+08 94857.45 1.5E+07 94652.06d 5.9E+07 94482.35d 2.5E+07
7 97534.15d 1.0E+08 97296.07 2.4E+08 97100.10d 1.3E+08 94717.01 4.4E+07 94478.05 5.9E+07 94284.30d 2.7E+07
8 97348.53 1.0E+08 97084.08 2.4E+08 96860.22 1.2E+08 94549.09 3.8E+07 94281.19 5.9E+07 94058.10d 4.1E+07
9 97140.24d 9.7E+07 96848.30 2.4E+08 96605.92 1.3E+08 94355.76 3.6E+07 94064.19d 5.9E+07 93822.73d 1.7E+07
10 96590.92 2.4E+08 96324.48 1.4E+08 93827.12 5.9E+07
1-3 1-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 92459.70d 2.0E+07 89817.70 1.5E+08
1 92465.99 1.6E+07 92405.91 3.2E+07 89825.79d 1.3E+08 89765.90d 2.3E+08
2 92448.48d 1.4E+07 92358.22 3.2E+07 92299.34 1.3E+07 89812.48d 1.2E+08 89721.93d 2.3E+08 89663.34d 7.9E+07
3 92407.16 1.3E+07 92287.00 3.2E+07 (92199.50) 1.6E+07 89777.41 1.2E+08 89657.08 2.3E+08 89569.49 9.6E+07
4 92342.86 1.1E+07 92192.65d 3.2E+07 92077.05 1.9E+07 89721.93d 1.1E+08 89570.91d 2.3E+08 89455.06 1.1E+08
5 92254.74 1.0E+07 92076.37d 3.2E+07 91932.97 2.0E+07 89643.06d 1.0E+08 89463.88 2.3E+08 89320.86d 1.1E+08
6 92142.79 9.0E+06 91936.73 3.2E+07 91767.38 2.2E+07 89542.07 6.9E+07 89337.11 2.3E+08 89167.43 1.2E+08
7 92015.75 7.5E+06 91776.92d 3.2E+07 91581.37 2.4E+07 89429.39d 1.2E+08 89191.08d 2.3E+08 88995.14 1.2E+08
8 (91859.81) 7.0E+06 91593.86 3.2E+07 (91371.00) 2.6E+07 (89288.83) 1.1E+08 89021.43 2.3E+08 88798.53d 1.5E+08
9 91688.16 6.3E+06 (91397.20) 3.2E+07 91156.15 2.4E+07 89135.55 1.0E+08 88844.41 2.3E+08 88601.88d 1.1E+08
10 91180.11 3.2E+07 90912.90 2.7E+07 88645.53d 2.3E+08 88378.90 1.2E+08
1-5 1-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 87290.30* 1.8E+08 84874.74 9.4E+07
1 87299.70 1.6E+08 87239.91 2.7E+08 84887.70d 8.5E+07 84827.50 1.4E+08
2 87290.30* 1.6E+08 87200.37 2.7E+08 87141.37d 8.9E+07 84882.48 8.2E+07 84791.98d 1.4E+08 84732.99 4.6E+07
3 87261.48 1.5E+08 87141.37d 2.7E+08 87053.60 1.1E+08 84858.96d 8.1E+07 84738.75 1.4E+08 84651.09 5.5E+07
4 87212.97 1.5E+08 87062.91 2.7E+08 86947.48 1.1E+08 84818.40 8.1E+07 84668.42d 1.4E+08 84552.79d 5.9E+07
5 87145.03 1.5E+08 86965.90 2.7E+08 86822.90 1.2E+08 84760.73 8.4E+07 84581.34 1.4E+08 84438.52d 6.0E+07
6 87056.11 1.3E+08 86850.89 2.7E+08 86681.35 1.2E+08 84683.43 9.9E+07 84477.77d 1.4E+08 84308.50d 5.9E+07
7 86957.02 1.4E+08 86718.46d 2.7E+08 86522.75 1.2E+08 84598.26 6.5E+07 84359.56 1.4E+08 84163.72d 5.7E+07
8 86828.81 1.4E+08 86564.31 2.7E+08 86341.17d 1.0E+08 84492.01d 7.3E+07 84226.09 1.4E+08 84002.60 3.6E+07
9 86696.55d 1.4E+08 86404.80 2.7E+08 86162.24 1.3E+08 84370.09 7.7E+07 84078.46 1.4E+08 83836.65 7.2E+07
10 86225.86d 2.7E+08 85958.93 1.3E+08 83918.56 1.4E+08 83652.00 6.6E+07
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1-7 2-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82574.08d 2.5E+07 102679.21d 1.3E+08
1 82588.34d 2.3E+07 82528.18d 3.8E+07 102674.92d 1.1E+08 102619.11 2.0E+08
2 82586.72d 2.2E+07 82496.72 3.8E+07 82437.76 1.3E+07 102641.69 1.0E+08 102555.44r* 2.0E+08 102499.90 7.1E+07
3 82569.79 2.1E+07 82449.52d 3.8E+07 82361.98 1.5E+07 102579.35d 1.0E+08 102461.41d 2.0E+08 102379.12 8.7E+07
4 82537.05d 2.0E+07 82387.23 3.8E+07 (82271.41) 1.6E+07 102483.02r 1.1E+08 102340.25 2.0E+08 102229.03d 9.5E+07
5 82489.16 2.0E+07 (82309.87) 3.7E+07 82167.44d 1.7E+07 (102369.87) 6.1E+06 102187.47* 2.0E+08 102048.92d 9.7E+07
6 82424.05d 1.7E+07 82218.80d 3.7E+07 82049.23 1.7E+07 102208.15 6.3E+07 102003.56* 2.0E+08 101840.08d 9.0E+07
7 82352.05d 2.0E+07 82113.90d 3.7E+07 81918.16 1.8E+07 102024.00d 7.0E+07 101793.73d 2.0E+08 101616.14d 1.6E+08
8 (82261.64) 2.0E+07 81996.14 3.6E+07 81772.78d 2.0E+07 101813.19d 7.3E+07 101556.95 2.0E+08 101347.82d 1.3E+08
9 82157.64d 1.9E+07 81867.18 3.6E+07 81624.07d 1.5E+07 101574.36d 7.9E+07 101293.70d 2.0E+08 101060.95 1.3E+08
10 81724.61d 3.6E+07 81459.28 1.6E+07 101005.56d 1.9E+08 100750.20 1.2E+08
2-1 2-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99684.00* 7.1E+07 96810.15d 1.0E+07
1 99684.00* 6.2E+07 99626.43 1.1E+08 96812.04 8.2E+06 96754.24 1.7E+07
2 99655.79 5.8E+07 99568.55 1.1E+08 99511.71 3.7E+07 96787.23 7.2E+06 96700.29 1.7E+07 96643.69 6.6E+06
3 99597.08 5.4E+07 99481.11 1.1E+08 99397.09d 4.5E+07 96735.29 6.9E+06 96619.73 1.7E+07 96535.50d 8.5E+06
4 99510.61d 5.0E+07 99366.37d 1.1E+08 99255.08d 5.0E+07 96656.69 8.0E+06 96512.95 1.6E+07 96401.79 9.5E+06
5 99407.52d 4.9E+07 99223.73 1.1E+08 99086.00d 5.3E+07 96564.45 2.9E+06 96380.75d 1.6E+07 96242.83d 9.9E+06
6 99258.11d 5.4E+07 (99054.67) 1.1E+08 98892.41d 5.7E+07 96425.891d 1.4E+06 96223.34 1.6E+07 96059.26d 8.5E+06
7 99088.82d 5.1E+07 98858.14d 1.1E+08 98679.98d 1.7E+07 (96271.54) 2.1E+06 96042.53d 1.6E+07 95864.64 3.3E+07
8 98893.98d 4.9E+07 98636.09d 1.1E+08 98428.81d 5.0E+07 96094.24d 1.3E+06 95837.44 1.6E+07 95627.89 1.8E+07
9 (98673.71) 4.6E+07 98392.31 1.1E+08 98160.02d 5.4E+07 (95890.48) 3.2E+06 95609.22d 1.6E+07 95377.52d 1.7E+07
10 98124.75 1.1E+08 97869.10d 5.7E+07 95362.67d 1.6E+07 95105.98d 1.6E+07
2-3 2-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 94052.09 1.0E+08 91410.14 3.0E+07
1 94056.05d 9.1E+07 93998.15 1.6E+08 91416.39 2.8E+07 91358.31d 4.4E+07
2 94035.32 8.3E+07 93948.32d 1.6E+08 93891.60d 5.6E+07 91399.48 2.7E+07 91312.46 4.3E+07 91255.75d 1.3E+07
3 93989.59 7.7E+07 93873.78 1.6E+08 93789.56 6.9E+07 91359.77 2.6E+07 91244.02 4.3E+07 91159.63 1.5E+07
4 93919.00 6.9E+07 93776.04 1.6E+08 93663.99 7.7E+07 91297.04d 2.3E+07 91153.39 4.3E+07 91042.12d 1.6E+07
5 93836.54 7.2E+07 93652.92 1.6E+08 93515.18 8.2E+07 91224.58d 4.8E+07 91041.21d 4.3E+07 90903.53 1.7E+07
6 93711.20 7.5E+07 93507.62 1.6E+08 93343.94d 9.0E+07 91111.32d 3.6E+07 90907.78 4.3E+07 90744.13 1.8E+07
7 93569.90 7.0E+07 93340.02 1.6E+08 93163.51 2.5E+07 90984.10 3.3E+07 90753.15 4.3E+07 (90576.34) 8.0E+05
8 93406.55 6.5E+07 93147.94 1.6E+08 92939.54d 7.7E+07 90835.04d 3.2E+07 90579.04d 4.3E+07 90370.84d 1.1E+07
9 (93223.02) 5.4E+07 92942.03 1.6E+08 92709.49 8.5E+07 90671.26 2.9E+07 90389.49 4.3E+07 90157.07d 1.2E+07
10 92712.98 1.6E+08 92458.49 9.0E+07 90178.99 4.3E+07 89923.27d 1.3E+07
2-5 2-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88882.26d 3.0E+07 86468.08 1.6E+08
1 88890.33d 2.5E+07 88832.27 4.8E+07 86477.95d 1.4E+08 86419.80d 2.4E+08
2 88877.53d 2.1E+07 88790.65 4.8E+07 88733.94d 1.8E+07 86469.75 1.4E+08 86382.44 2.4E+08 86325.28d 8.2E+07
3 88843.88d 1.8E+07 88727.95d 4.8E+07 88644.04d 2.3E+07 86441.63 1.3E+08 86325.28d 2.4E+08 86241.55 1.0E+08
4 88789.99 1.4E+07 88645.53d 4.8E+07 88534.37d 2.7E+07 86394.85 1.2E+08 86251.69d 2.4E+08 86140.11d 1.1E+08
5 88727.95d 2.8E+07 88543.12d 4.8E+07 88405.03 3.1E+07 86342.36 1.2E+08 86158.79 2.5E+08 86021.05 1.1E+08
6 88625.55 1.8E+07 88421.64 4.8E+07 88257.50 3.6E+07 86251.69d 1.3E+08 86049.07 2.5E+08 85885.21 1.2E+08
7 88511.98 1.5E+07 88281.82 4.9E+07 (88104.31) 2.9E+06 86152.57d 1.3E+08 85922.82 2.5E+08 85745.81 5.1E+07
8 88375.93 1.3E+07 88119.15 4.9E+07 87911.22d 2.7E+07 86036.85 1.2E+08 85780.92d 2.5E+08 85571.80 1.1E+08
9 88231.02 1.0E+07 87950.08 4.9E+07 87716.96 3.3E+07 85904.52d 1.1E+08 85623.91 2.5E+08 85390.74 1.2E+08
10 87760.15 5.0E+07 87504.56 3.7E+07 85452.77 2.5E+08 85197.52d 1.2E+08
2-7 2-8
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 84166.81 1.5E+08 81979.26d 5.9E+07
1 84178.70d 1.4E+08 84120.94d 2.3E+08 81993.19 5.3E+07 81935.52d 8.8E+07
2 84174.05 1.4E+08 84086.70 2.3E+08 84030.32d 7.5E+07 81991.80d 5.1E+07 81905.63 8.8E+07 81849.08 2.9E+07
3 84152.37 1.3E+08 84036.47 2.3E+08 83952.56 8.9E+07 81977.15 5.0E+07 81861.37d 8.8E+07 81777.02d 3.5E+07
4 84113.50d 1.4E+08 83969.91 2.3E+08 83858.78d 9.3E+07 81946.28d 5.0E+07 81802.90 8.7E+07 81691.42d 3.7E+07
5 84071.25 4.1E+07 83887.30d 2.3E+08 83749.65 9.3E+07 81914.25d 1.8E+07 81730.36d 8.7E+07 81592.50d 3.8E+07
6 83993.17d 1.1E+08 83789.36 2.3E+08 83625.36 8.7E+07 81848.26d 4.3E+07 81644.29 8.6E+07 81480.18 3.7E+07
7 83907.46d 1.2E+08 83677.83 2.3E+08 83500.06 1.2E+08 81777.02d 4.5E+07 81546.18d 8.5E+07 81368.15d 3.0E+07
8 83806.94d 1.3E+08 83550.67d 2.3E+08 83341.86 1.1E+08 81691.42d 4.5E+07 81435.21 8.5E+07 81226.31d 4.0E+07
9 83691.59 1.3E+08 83411.12d 2.3E+08 83178.44 1.1E+08 81594.05 4.5E+07 81313.00 8.4E+07 81080.95d 3.9E+07
10 83259.60 2.3E+08 83004.89d 1.0E+08 81180.81d 8.3E+07 80925.84d 3.9E+07
3-0 3-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 104204.77 1.3E+08 101210.00d 1.1E+07
1 104197.90d 1.2E+08 (104143.98) 2.1E+08 101207.80d 9.0E+06 101153.14d 1.6E+07
2 104163.72 1.2E+08 104080.61 2.1E+08 104026.50d 7.1E+07 101174.90 7.2E+06 101091.89 1.6E+07 101037.27 5.7E+06
3 104089.98d 1.4E+08 103982.26 2.0E+08 103902.56 8.5E+07 101108.04 1.1E+06 101003.16* 1.6E+07 100920.69 7.2E+06
4 103999.70 6.2E+07 103855.38r 2.0E+08 103747.71r 8.5E+07 101026.41d 1.5E+07 100882.33d 1.6E+07 100774.90d 9.0E+06
5 103865.82 7.5E+07 103696.61 2.0E+08 103558.77d 3.9E+07 100904.31 1.2E+07 100736.40d 1.7E+07 100597.59d 1.8E+07
6 103704.17 7.8E+07 103509.18 2.0E+08 103355.47 1.4E+08 100754.85 1.1E+07 100558.46d 1.7E+07 100406.30r 2.6E+06
7 103512.61d 8.0E+07 103290.83d 2.0E+08 103113.61 1.3E+08 100576.87d 9.6E+06 100354.75d 1.7E+07 100177.04 4.8E+06
8 103290.83d 8.6E+07 103045.43 2.0E+08 102844.76 1.3E+08 (100371.79) 7.7E+06 100126.21 1.7E+07 (99925.20) 5.9E+06
9 103028.79 1.2E+08 102772.91d 2.0E+08 102549.80d 1.2E+08 (100128.18) 1.0E+05 99871.33d 1.7E+07 (99649.49) 6.9E+06
10 102474.24d 2.0E+08 102229.03d 1.1E+08 99594.53d 1.7E+07 99347.33d 8.7E+06
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3-2 3-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 98335.48* 6.4E+07 95578.58d 3.8E+07
1 98335.48* 5.6E+07 98279.58 1.0E+08 95579.85d 3.3E+07 95524.46 5.8E+07
2 98306.47d 5.3E+07 98223.49d 1.0E+08 98168.94d 3.6E+07 95555.49 2.8E+07 95472.52d 5.8E+07 95417.89d 2.0E+07
3 98245.70d 5.7E+07 98139.65d 9.9E+07 98058.50d 4.3E+07 95500.81 9.4E+06 95394.72 5.8E+07 95313.55 2.5E+07
4 98171.75d 3.1E+07 98028.86d 9.9E+07 97920.82 4.5E+07 95435.01d 4.3E+07 95291.71 5.8E+07 95184.04 3.0E+07
5 98059.64d 3.4E+07 98059.64d 3.4E+07 97753.07 2.8E+07 95333.13d 3.7E+07 95163.99 5.8E+07 95026.33d 4.4E+07
6 97923.52d 3.4E+07 97727.27d 9.9E+07 97574.51d 6.4E+07 95207.99 3.4E+07 95012.34d 5.8E+07 94859.58d 1.4E+07
7 97759.29d 3.4E+07 97538.29d 9.8E+07 97360.84 6.3E+07 95058.10d 3.1E+07 94837.38d 5.8E+07 94657.97 2.1E+07
8 97571.62 3.5E+07 97326.27 9.8E+07 97124.61 6.4E+07 94883.00d 2.7E+07 94636.54d 5.8E+07 94436.66d 2.3E+07
9 97344.53 4.2E+07 97089.52 9.7E+07 (96865.36) 6.4E+07 (94677.49) 2.4E+06 94420.50 5.8E+07 94198.23d 2.5E+07
10 96829.957d 9.6E+07 96584.51 6.2E+07 94180.72d 5.8E+07 93935.59 2.9E+07
3-4 3-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 92935.63d 2.3E+07 90408.12 8.7E+07
1 92939.54d 2.0E+07 92883.71 3.8E+07 90413.75d 7.5E+07 90358.38d 1.3E+08
2 92918.84d 1.8E+07 92836.38 3.8E+07 92781.57d 1.5E+07 90397.26d 6.5E+07 90314.43d 1.3E+08 90259.80d 4.7E+07
3 92870.56 1.7E+07 92764.46d 3.8E+07 92683.94 1.9E+07 90354.68 3.0E+07 90248.74 1.3E+08 90167.60 5.8E+07
4 92812.49 9.8E+06 92669.55d 3.8E+07 92562.06 2.1E+07 90304.94 8.5E+07 90161.69d 1.3E+08 90054.03d 6.6E+07
5 92720.33d 1.0E+07 92552.01 3.8E+07 92414.13 1.7E+07 90223.09d 7.6E+07 90054.03d 1.3E+08 89916.12d 8.4E+07
6 (92607.93) 9.4E+06 92412.09 3.8E+07 92259.26 2.6E+07 90122.41d 7.0E+07 89926.01d 1.3E+08 89773.27 4.3E+07
7 (92472.07) 8.7E+06 92250.74 3.8E+07 92073.32 2.8E+07 89999.96d 6.6E+07 89778.09 1.3E+08 89600.80d 5.4E+07
8 92310.35 8.3E+06 (92066.66) 3.8E+07 91865.83d 2.9E+07 89854.07d 5.8E+07 (98607.70) 1.3E+08 89406.10d 5.9E+07
9 92123.76 8.0E+06 91868.37d 3.7E+07 91645.01d 3.1E+07 89685.40 1.2E+07 89429.39d 1.3E+08 89204.69d 6.2E+07
10 91648.99 3.7E+07 91401.99 3.2E+07 89227.05d 1.3E+08 88982.05d 6.7E+07
3-6 3-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 87993.69 3.1E+06 85692.51 8.4E+07
1 88000.56d 3.5E+06 87946.01 3.6E+06 85702.48 7.1E+07 85647.01d 1.3E+08
2 87988.84 4.0E+06 87905.83 3.5E+06 87851.38 6.0E+05 85693.98d 6.1E+07 85610.99d 1.3E+08 85556.90d 4.7E+07
3 87952.26d 4.0E+06 87846.19 3.5E+06 87765.35d 4.0E+05 85663.15 2.8E+07 85556.90d 1.3E+08 85476.01 5.9E+07
4 87911.22d 4.6E+06 87767.09 3.4E+06 87659.46d 2.0E+05 85629.41d 7.5E+07 85486.31d 1.3E+08 85378.47 6.9E+07
5 87838.15 5.6E+06 (87669.57) 3.3E+06 (87531.76) 1.0E+05 85567.81d 6.7E+07 85398.04d 1.3E+08 85260.46 8.5E+07
6 87748.18d 6.4E+06 87552.96 3.2E+06 (87400.55) 4.0E+05 85489.71 6.2E+07 85293.81 1.3E+08 85141.21 5.0E+07
7 87640.96d 7.1E+06 87420.72 3.1E+06 (87241.98) 1.0E+05 85395.42d 5.7E+07 85174.20 1.4E+08 84996.61 6.3E+07
8 87513.73 8.0E+06 87269.59d 2.9E+06 (87068.06) 1.0E+05 85284.18d 5.0E+07 85039.13 1.4E+08 84838.13 6.9E+07
9 87359.08 7.7E+06 87102.48d 2.7E+06 (86879.44) 1.0E+05 85145.51d 1.3E+07 84890.78d 1.4E+08 84666.34d 7.4E+07
10 84728.15 1.4E+08 84482.28 8.0E+07
3-8 3-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83505.19 1.8E+08 81432.66d 1.0E+08
1 83516.79 1.6E+08 83461.49 2.7E+08 81446.18d 9.3E+07 81390.78 1.5E+08
2 83512.28d 1.6E+08 83429.52d 2.7E+08 83374.76 8.7E+07 81446.18d 9.2E+07 81363.14d 1.5E+08 81308.45d 4.9E+07
3 83487.77d 1.4E+08 83381.69 2.7E+08 83300.48d 1.0E+08 81427.53 9.2E+07 81321.45d 1.5E+08 81240.20d 5.7E+07
4 83461.98d 1.3E+08 (83318.71) 2.7E+08 83211.06 1.0E+08 81409.71d 6.6E+07 81266.65 1.5E+08 81158.64 5.8E+07
5 83410.05 1.4E+08 83240.71d 2.7E+08 83102.92 6.8E+07 81368.15d 7.5E+07 81198.81d 1.5E+08 81060.95 3.5E+07
6 83344.12d 1.4E+08 83148.46d 2.7E+08 82995.75d 1.3E+08 81314.49 7.7E+07 81118.85d 1.5E+08 80966.00 7.4E+07
7 83263.47 1.5E+08 83042.49 2.7E+08 82864.78 1.3E+08 81247.59 7.9E+07 81026.03 1.5E+08 80849.01 7.1E+07
8 83169.27 1.5E+08 82923.43 2.7E+08 82722.42 1.2E+08 81169.33d 8.1E+07 80924.10 1.5E+08 80722.82 6.9E+07
9 83049.11d 1.3E+08 82792.32d 2.7E+08 82568.81d 1.2E+08 81066.85 6.9E+07 80810.85 1.4E+08 80587.30 6.8E+07
10 82649.80d 2.7E+08 82403.60 1.1E+08 80688.17d 1.4E+08
4-0 4-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 105661.45d 1.4E+08 102668.93* 5.3E+06
1 105658.98d 5.8E+07 105605.16d 1.8E+08 102668.93* 4.0E+05 102612.16d 2.0E+06
2 105619.88r 7.4E+07 105535.87 1.8E+08 105483.52r 3.1E+07 (102632.69) 1.0E+05 102549.80d 2.0E+06 102496.77d 7.0E+05
3 105546.58 7.6E+07 105437.96r 1.8E+08 105363.00r 1.1E+08 (102566.32) 1.0E+05 102456.91d 2.0E+06 102381.90d 8.0E+06
4 105440.95 7.5E+07 105306.78d 1.8E+08 105205.31r 1.0E+08 (102469.35) 1.0E+05 102333.76d 1.9E+06 102232.73 4.0E+06
5 105304.69d 7.5E+07 105142.27r 1.8E+08 105016.93d 1.0E+08 (102342.50) 1.0E+05 102179.93d 1.8E+06 102055.87d 3.1E+06
6 105134.88 7.6E+07 104947.15 1.8E+08 104799.17d 1.0E+08 (102185.30) 2.0E+05 101998.01d 1.8E+06 101849.47d 2.7E+06
7 104932.90 8.2E+07 104722.76d 1.8E+08 104552.65d 1.0E+08 (101997.55) 8.0E+05 (101787.35) 1.7E+06 (101616.24) 2.3E+06
8 104686.50 1.0E+08 104468.52d 1.8E+08 104275.00d 1.0E+08 (101767.49) 1.2E+07 (101549.19) 1.6E+06 (101355.94) 1.8E+06
9 104452.40d 4.8E+07 (104186.56) 1.8E+08 103970.37 9.5E+07 (101552.43) 5.0E+05 (101285.92) 1.5E+06 (101068.94) 9.0E+05
10 103877.63 1.8E+08 103622.64d 2.3E+07 (100996.92) 1.4E+06 (100743.16) 3.4E+06
4-2 4-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99794.31d 7.0E+07 97037.025d 1.9E+06
1 99796.07 4.9E+07 99739.84 1.1E+08 97041.266d 2.6E+06
2 99762.98 5.2E+07 99683.36 1.1E+08 99627.61d 3.1E+07 972012.73d 8.0E+05 96876.88 2.1E+06
3 99703.87d 5.1E+07 99594.53d 1.1E+08 99519.53 4.8E+07 (96958.80) 8.0E+05 96774.74 4.9E+06
4 99615.11 4.9E+07 99478.90d 1.1E+08 99378.58 5.5E+07 (96878.15) 5.0E+05 96642.34 1.9E+06
5 99497.08d 4.7E+07 99336.22d 1.1E+08 99211.16 5.8E+07 (96771.43) 4.0E+05 96484.44 1.3E+06
6 99354.54d 4.6E+07 99166.01d 1.1E+08 99017.56d 6.0E+07 (96638.19) 3.0E+05 (96302.44) 1.1E+06
7 99180.49d 4.5E+07 98969.45 1.1E+08 98798.43 6.2E+07 (96478.81) 1.0E+05 96097.99 1.0E+06
8 98968.04d 3.3E+07 98748.06 1.1E+08 98554.93 6.4E+07 96278.39d 7.2E+06 (95867.11) 7.0E+05
9 98769.17d 3.6E+07 98502.23 1.1E+08 98285.10d 6.4E+07
10 98233.14d 1.1E+08 97978.89d 3.8E+07
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4-4 4-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 94394.52 5.6E+07
1 94400.59d 5.9E+07 94344.27 1.1E+08 91874.77d 1.2E+07 91818.00 7.0E+06
2 94376.66d 5.6E+07 94294.04 1.1E+08 94240.16 4.1E+07 91854.91 9.1E+06 91772.26 6.9E+06 91718.27 6.8E+06
3 94328.49d 5.2E+07 94219.20 1.1E+08 94144.14 3.4E+07 91812.64d 8.5E+06 91703.41 6.9E+06 (91511.45) 3.0E+05
4 94255.86 4.9E+07 94119.99d 1.1E+08 94019.32 4.6E+07 91748.39 8.4E+06 91611.93d 6.9E+06 (91374.48) 5.0E+05
5 94159.40 4.5E+07 93997.31 1.1E+08 93872.19 5.1E+07 (93661.67) 8.6E+06 91499.44d 6.9E+06 (91374.48) 5.0E+05
6 94038.07 4.2E+07 93850.79 1.1E+08 93702.34 5.5E+07 91553.67 7.8E+06 91365.33d 6.8E+06 (91216.87) 6.0E+05
7 93891.60d 3.8E+07 93681.85d 1.1E+08 93510.99d 5.8E+07 91420.97 6.1E+06 91209.92d 6.8E+06 (91039.08) 4.0E+05
8 93707.22 1.4E+07 (93489.38) 1.0E+08 (93296.13) 6.1E+07 (91248.75) 1.0E+05 91029.96 6.7E+06 (90837.20) 6.0E+05
9 (93548.72) 4.0E+07 93282.93d 1.0E+08 93065.08 6.5E+07 (91109.34) 1.5E+07 90843.42d 6.7E+06 (90625.85) 8.0E+05
10 93051.34 1.0E+08 92797.33 6.0E+07 90632.11d 6.7E+06 (90377.82) 3.6E+06
4-6 4-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 89452.78 4.4E+07 87151.26d 3.4E+07
1 89462.48 6.2E+07 89406.10d 9.7E+07 87163.38 4.7E+07 87106.86 6.6E+07
2 89446.49 5.5E+07 89363.83 9.7E+07 89310.02d 4.8E+07 87151.26d 4.6E+07 87068.62 6.6E+07 87014.75 2.4E+07
3 89410.29d 4.9E+07 89300.95 9.7E+07 89226.11 2.4E+07 87121.18 4.5E+07 87011.78 6.6E+07 86936.61d 1.5E+07
4 89353.68 4.5E+07 89217.73d 9.7E+07 89117.09 3.9E+07 87072.41 4.5E+07 86936.61d 6.5E+07 86835.81 2.0E+07
5 89277.26d 4.1E+07 89114.54d 9.8E+07 88989.77 4.5E+07 87005.28 4.5E+07 86843.22d 6.5E+07 86718.46d 2.1E+07
6 89179.07 3.7E+07 88991.83 9.8E+07 88843.88d 5.0E+07 86920.04 4.4E+07 86732.77 6.4E+07 86584.60 2.1E+07
7 89060.70d 3.1E+07 88851.17 9.8E+07 88679.96 5.4E+07 86816.35 4.2E+07 86604.96 6.4E+07 86434.58 2.1E+07
8 (88910.35) 5.1E+06 88692.42 9.8E+07 88498.97 5.8E+07 86679.77d 1.6E+07 86461.68 6.3E+07 86268.64 2.0E+07
9 88783.75 3.9E+07 88516.34d 9.8E+07 88300.53 6.5E+07 86569.63 4.9E+07 86305.35d 6.2E+07 86086.35d 1.9E+07
10 88324.86 9.8E+07 88070.90 7.3E+07 86132.64d 6.1E+07 85878.32 9.3E+06
4-8 4-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 84963.80d 9.7E+06 82891.17 1.5E+08
1 84977.75 2.6E+07 84921.52 3.3E+07 82907.23 1.3E+08 82850.91 2.5E+08
2 84969.93d 1.9E+07 84887.70d 3.3E+07 84833.55d 2.5E+07 82903.54d 1.4E+08 82821.08 2.5E+08 82767.01d 7.0E+07
3 84945.86 1.6E+07 84836.52d 3.3E+07 84762.17 4.5E+06 82885.64 1.4E+08 82776.10d 2.5E+08 82700.85 9.4E+07
4 84905.17d 1.4E+07 84769.19d 3.4E+07 84668.42d 1.2E+07 82852.84 1.4E+08 82717.11 2.5E+08 82616.36 1.1E+08
5 84847.95 1.2E+07 84685.98d 3.5E+07 84561.13d 1.6E+07 82806.17 1.3E+08 82643.89 2.5E+08 82518.99d 1.1E+08
6 84773.36 9.6E+06 84587.36 3.6E+07 84438.52d 2.0E+07 82744.83 1.3E+08 82557.53d 2.5E+08 82409.11 1.2E+08
7 84685.98d 6.7E+06 84474.97 3.7E+07 84303.23 2.3E+07 82668.87 1.3E+08 82458.29 2.6E+08 (82287.17) 1.2E+08
8 (84564.97) 1.0E+05 84346.64d 3.8E+07 84153.21 2.7E+07 82565.06 8.9E+07 82346.69 2.6E+08 82153.50 1.2E+08
9 84473.11d 1.3E+07 84205.85d 3.9E+07 83989.79 3.2E+07 82491.27 1.2E+08 82224.63d 2.6E+08 82008.16 1.1E+08
10 84053.04 4.1E+07 83799.44 4.7E+07 82092.18d 2.6E+08 81836.88d 4.4E+07
4-10 5-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 80935.20 1.5E+08 107060.52d 9.1E+07
1 80953.66* 8.9E+07 80896.82 2.1E+08 107050.09 7.8E+07 106997.91d 1.5E+08
2 80953.65* 1.1E+08 80871.12 2.1E+08 80817.25 4.3E+07 (107008.73) 7.2E+07 106929.01d 1.5E+08 106880.91 5.5E+07
3 80941.96 1.1E+08 80832.77d 2.1E+08 80757.68 1.0E+08 106932.54 6.8E+07 106828.15d 1.5E+08 106753.85 6.8E+07
4 80917.79d 1.1E+08 80781.84 2.1E+08 80681.26 1.0E+08 106819.99d 6.6E+07 106692.38 1.5E+08 106593.74d 7.4E+07
5 80881.25 1.1E+08 80719.03 2.1E+08 80594.21d 9.9E+07 106676.69 6.7E+07 106523.83d 1.5E+08 106402.15 7.8E+07
6 80832.77d 1.1E+08 80645.20d 2.1E+08 (80496.69) 9.8E+07 106498.81 7.2E+07 106322.02d 1.5E+08 106178.52d 7.9E+07
7 80771.62d 1.2E+08 80560.38 2.1E+08 (80389.07) 9.7E+07 106314.62d 6.8E+06 106089.56d 1.5E+08 105923.77d 7.8E+07
8 80683.33d 1.0E+08 (80465.19) 2.07E+08 (80271.94) 9.5E+08 (106060.19) 4.1E+07 105826.69 1.5E+08 105638.73d 6.9E+07
9 80627.97 9.7E+07 (80361.55) 2.05E+08 (80144.57) 8.9E+07 105789.75d 4.9E+07 105535.87d 1.4E+08 105351.02 9.9E+07
10 (80248.72) 2.03E+08 (79994.96) 3.6E+07 105216.76d 1.4E+08 104996.90 1.0E+08
5-1 5-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 104065.79 1.7E+07 101191.14d 4.2E+07
1 104059.67 1.3E+07 104007.62 2.8E+07 101187.10d 3.7E+07 101135.21d 6.4E+07
2 104021.39d 1.2E+07 103941.97 2.8E+07 103893.06 1.2E+07 101153.14d 3.4E+07 101074.62d 6.4E+07 101023.91d 2.2E+07
3 103950.88d 1.1E+07 103846.68 2.8E+07 103772.50 1.5E+07 101088.61d 3.2E+07 100984.54d 6.4E+07 100910.34d 2.7E+07
4 103848.36d 1.1E+07 103718.96d 2.8E+07 103621.39 1.7E+07 100994.50 3.1E+07 100864.83d 6.4E+07 100767.25 3.0E+07
5 103714.55d 1.2E+07 (103560.69) 2.8E+07 103439.82 1.8E+07 100870.75d 2.9E+07 100717.54d 6.4E+07 100597.59d 3.1E+07
6 (103548.82) 1.5E+07 103371.57d 2.8E+07 103228.70d 1.7E+07 100717.54d 2.7E+07 100540.11 6.4E+07 100397.02d 3.3E+07
7 (103378.77) 1.7E+06 103154.33d 2.7E+07 102988.66 1.6E+07 100562.26d 2.0E+07 100336.55 6.4E+07 100171.40 3.4E+07
8 103141.17d 2.9E+06 102906.65d 2.7E+07 102719.48 1.2E+07 100340.46d 2.7E+07 100107.64d 6.4E+07 99917.46 3.6E+07
9 102888.06 5.3E+06 (102634.90) 2.6E+07 102449.68d 4.4E+07 100106.72d 2.6E+07 99851.61d 6.5E+07 99666.88d 1.4E+07
10 99571.35d 6.5E+07 99354.54d 3.2E+07
5-3 5-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 98433.57d 2.1E+07 95791.80* 3.7E+07
1 98431.47 1.7E+07 98379.61d 3.6E+07 95791.80* 3.3E+07 95739.73 5.4E+07
2 98401.36d 1.5E+07 98323.02d 3.6E+07 98273.97 1.5E+07 95765.71 3.1E+07 95687.42 5.4E+07 95637.51 1.7E+07
3 98343.47d 1.3E+07 98239.24d 3.6E+07 98164.87d 1.9E+07 95713.14 3.0E+07 95609.22d 5.4E+07 95535.33 2.0E+07
4 98257.35 1.3E+07 98127.52d 3.6E+07 98028.86d 2.2E+07 95635.13 2.8E+07 95505.95 5.4E+07 95408.34 2.2E+07
5 98141.83 1.3E+07 97989.30d 3.6E+07 97869.10d 2.3E+07 95531.76 2.6E+07 95377.52d 5.4E+07 95257.01d 2.3E+07
6 98001.49 1.5E+07 97825.54d 3.5E+07 97682.33 2.4E+07 95401.76 2.1E+07 95225.22 5.4E+07 95082.57d 2.5E+07
7 (97860.03) 2.0E+05 97635.45d 3.5E+07 97470.22d 2.3E+07 (95273.63) 3.9E+07 95050.85d 5.4E+07 94883.00d 2.7E+07
8 (97652.34) 4.2E+06 97418.61d 3.5E+07 97229.89d 2.0E+07 95082.57d 3.2E+07 (94848.14) 5.4E+07 94659.82d 3.1E+07
9 97436.67d 6.1E+06 97183.13 3.4E+07 96999.51d 3.7E+07 94884.83d 2.7E+07 94632.78d 5.4E+07 (94446.45) 2.4E+06
10 96926.05d 3.4E+07 96706.02 3.3E+07 94390.99d 5.4E+07 94173.27 1.9E+07
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5-5 5-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 93263.32 2.0E+07 90849.25 4.8E+07
1 93265.16 1.6E+07 93213.18d 3.4E+07 90852.86 4.4E+07 90800.98 6.9E+07
2 93243.17 1.4E+07 93164.94 3.4E+07 93114.88 1.4E+07 90835.04d 4.2E+07 90756.87d 6.9E+07 90706.86d 2.1E+07
3 93197.97 1.2E+07 93092.79d 3.4E+07 93018.92d 1.8E+07 90794.33 4.0E+07 90690.71d 6.9E+07 90616.76d 2.4E+07
4 93127.23 1.1E+07 92997.56d 3.4E+07 92900.00 2.1E+07 90733.01 3.8E+07 90603.15 6.9E+07 90506.23 2.6E+07
5 93032.29d 1.0E+07 92879.09 3.4E+07 92758.88d 2.2E+07 90649.07 3.5E+07 90494.78 6.8E+07 90374.22d 2.7E+07
6 (92916.14) 1.0E+07 92738.88 3.4E+07 92595.99 2.4E+07 (90542.93) 2.8E+07 90366.08 6.8E+07 90223.09d 2.8E+07
7 (92801.61) 7.0E+05 92577.77 3.4E+07 92410.92 2.5E+07 90441.91 5.7E+07 90217.71 6.8E+07 (90052.43) 3.0E+07
8 92621.23d 4.6E+06 (92389.21) 3.4E+07 92201.57 2.5E+07 90282.37d 4.6E+07 90050.73 6.8E+07 89862.14 3.4E+07
9 (92445.67) 5.1E+06 92192.65d 3.4E+07 92007.82 1.9E+07 90118.09 3.9E+07 89864.26d 6.7E+07 89680.57d 2.6E+06
10 91970.87 3.3E+07 91750.85 2.9E+07 89663.34d 6.7E+07
5-7 5-8
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88547.79d 1.2E+07 86360.74d 8.0E+07
1 88553.79d 9.4E+06 88502.08 2.0E+07 86368.46 7.3E+07 86316.50 1.2E+08
2 88539.98d 7.7E+06 88461.83 2.0E+07 88411.81 8.2E+06 86358.66d 7.0E+07 86280.31 1.2E+08 86229.60d 3.6E+07
3 88506.17d 6.3E+06 88401.94d 2.0E+07 88327.55 1.1E+07 86330.42 6.8E+07 86225.86d 1.2E+08 86152.57d 4.2E+07
4 88452.39 5.2E+06 88322.16 2.1E+07 88224.63 1.3E+07 86284.39 6.5E+07 86154.99 1.2E+08 86057.42 4.5E+07
5 88376.43 4.1E+06 88224.19 2.1E+07 88103.30 1.5E+07 86220.78d 6.1E+07 86066.49d 1.2E+08 85945.99d 4.6E+07
6 (88283.64) 2.9E+06 88107.54d 2.1E+07 87963.70 1.7E+07 (86138.43) 5.3E+07 85961.64 1.1E+08 85818.40 4.8E+07
7 88196.78d 3.7E+06 87973.47 2.1E+07 87806.63 1.9E+07 86066.49d 6.9E+07 85840.88 1.1E+08 85675.64 4.9E+07
8 88052.67 2.8E+06 87820.12 2.2E+07 87632.39 2.3E+07 85938.69 7.0E+07 85705.91 1.1E+08 85516.24 5.0E+07
9 87907.41 2.1E+06 87653.28d 2.2E+07 87469.34 3.5E+06 85808.81 6.5E+07 85553.57 1.1E+08 85369.88 1.6E+07
10 (87740.72) 2.2E+07 87251.82 1.7E+07 85391.87 1.1E+08 85172.94d 4.0E+07
5-10 6-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82331.92 1.3E+08 108391.18 7.1E+07
1 82343.86 1.1E+08 (82291.90) 1.9E+08 108380.02 6.2E+07 108328.00d 1.1E+08
2 82342.17 1.1E+08 (82264.00) 1.9E+08 82214.19d 6.5E+07 108332.08d 5.7E+07 108257.14 1.1E+08 108210.34r 4.0E+07
3 82326.56 1.1E+08 82222.40d 2.0E+08 82148.45d 7.9E+07 108250.71d 5.5E+07 108154.23 1.1E+08 108081.35d 4.9E+07
4 (92296.86) 1.0E+08 82167.44d 2.0E+08 82069.89d 8.5E+07 (108135.33) 5.6E+07 108012.29 1.1E+08 107918.30r 5.4E+07
5 (92253.42) 1.0E+08 82099.61d 2.0E+08 81979.26d 9.0E+07 107980.90 6.2E+07 107837.48d 1.1E+08 107722.31d 5.5E+07
6 82195.94 9.5E+07 82019.19d 2.0E+08 81876.17d 9.4E+07 107813.99 1.8E+07 107630.88 1.1E+08 107492.43d 5.4E+07
7 82151.44 6.5E+07 81926.92 2.1E+08 81762.07d 9.6E+07 107591.76d 3.5E+07 107391.44 1.1E+08 107227.73d 4.2E+07
8 82057.63d 9.8E+07 81823.93d 2.1E+08 81635.47d 9.4E+07 (107340.94) 4.0E+07 107120.81 1.1E+08 106954.69 7.8E+07
9 81964.13d 1.0E+08 81710.63d 2.1E+08 81524.72d 7.5E+07 107060.52d 4.5E+07 106819.99d 1.1E+08 106628.26d 7.3E+07
10 81587.77 2.2E+08 81368.61 1.1E+08 106491.36d 1.1E+08 106278.11 6.9E+07
6-1 6-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 105396.18 3.7E+07 102521.66 1.3E+07
1 105387.59d 3.2E+07 105337.81 6.0E+07 102515.22d 1.1E+07 102465.55 1.9E+07
2 105345.70d 2.9E+07 105271.32d 5.9E+07 105223.29 2.2E+07 102477.59d 1.1E+07 102403.09d 1.9E+07 102355.33d 6.3E+06
3 105271.32d 2.8E+07 105171.71 5.9E+07 105100.59 2.8E+07 102408.93d 9.8E+06 102309.52d 1.9E+07 102239.08d 7.6E+06
4 105162.67 2.9E+07 (105040.13) 5.9E+07 104945.91 3.0E+07 102309.52 8.8E+06 102187.47* 1.9E+07 (102091.90) 8.3E+06
5 105020.39d 3.8E+07 104876.22d 5.9E+07 104759.61d 3.1E+07 102174.53 5.8E+06 102032.11d 1.9E+07 101916.41d 9.1E+06
6 (104865.93) 3.0E+06 104681.55d 5.8E+07 104543.31d 2.9E+07 (102034.21) 1.4E+07 101849.47d 1.9E+07 101710.82d 1.0E+07
7 104657.43 1.3E+07 104456.28d 5.8E+07 104292.65d 1.8E+07 101840.08d 1.2E+07 101638.88d 2.0E+07 (101475.75) 1.3E+07
8 104420.94d 1.6E+07 104201.81 5.7E+07 104035.86 5.8E+07 101621.31d 1.0E+07 101401.50d 2.0E+07 (101236.05) 2.8E+06
9 104159.33d 2.1E+07 103918.58d 5.7E+07 103726.68d 4.7E+07 101375.38d 8.4E+06 101135.21d 2.0E+07 100943.29 7.0E+06
10 103398.49d 4.1E+07 100846.75d 2.0E+07 (100634.10) 8.8E+06
6-3 6-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99764.79 4.5E+07 97122.18d 2.6E+06
1 99759.60 3.9E+07 99709.94 7.2E+07 97119.267d 2.6E+06 97070.38 3.4E+06
2 99725.97d 3.5E+07 99651.46d 7.2E+07 99603.47d 2.7E+07 97089.52d 2.6E+06 97016.36 3.4E+06 (96967.60) 8.0E+05
3 99663.39d 3.3E+07 (99564.49) 7.2E+07 99493.11 3.3E+07 97034.05 2.4E+06 96934.78 3.5E+06 (96863.31) 8.0E+05
4 99571.35d 3.2E+07 99449.84 7.2E+07 99354.54d 3.7E+07 96948.83d 1.9E+06 96827.14 3.5E+06 (96732.70) 9.0E+05
5 99448.18 3.5E+07 99305.04d 7.1E+07 99188.92 3.9E+07 (96836.03) 2.0E+05 96692.45 3.5E+06 96577.29 1.0E+06
6 99318.67d 1.0E+07 99134.45 7.1E+07 98996.03d 3.9E+07 96719.13 1.3E+07 96535.50d 3.6E+06 (96396.32) 1.4E+06
7 99137.92 1.9E+07 98937.50d 7.1E+07 98774.21 3.2E+07 96550.59 6.8E+06 96351.32d 3.7E+06 96186.65d 3.5E+06
8 (98933.09) 2.1E+07 98711.78 7.0E+07 98548.39d 4.8E+07 (96362.11) 4.9E+06 96141.03 3.7E+06 (95976.76) 1.1E+06
9 (98708.89) 2.3E+07 98469.09 7.0E+07 (98277.21) 4.9E+07 (96155.87) 3.0E+06 95915.79d 3.8E+06 (95724.19) 1.0E+05
10 98197.58d 6.9E+07 97987.34d 4.8E+07 (95452.42) 2.0E+05
6-5 6-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 94593.81* 4.9E+07 89878.39 5.6E+07
1 94593.81* 4.2E+07 94543.95d 7.7E+07 89881.90 4.9E+07 89832.46 8.6E+07
2 94568.06d 3.8E+07 94493.48 7.7E+07 94445.37d 2.8E+07 89864.26d 4.4E+07 89790.09 8.6E+07 89742.08d 3.0E+07
3 94517.75d 3.5E+07 94418.25 7.7E+07 94347.11d 3.5E+07 89825.79d 4.1E+07 89726.77 8.6E+07 89656.09 3.7E+07
4 94441.41 3.2E+07 94318.49d 7.7E+07 94224.67 3.8E+07 89765.90d 3.6E+07 89643.06d 8.6E+07 89549.15 4.1E+07
5 94337.77d 2.7E+07 94195.60d 7.7E+07 94078.76d 4.1E+07 89681.76d 2.5E+07 89539.16d 8.6E+07 89423.09 4.4E+07
6 94232.26 2.5E+07 94048.08 7.7E+07 93909.68d 4.4E+07 89600.80d 4.5E+07 89416.04 8.6E+07 89277.71d 4.8E+07
7 94078.76d 2.7E+07 (93878.93) 7.6E+07 93714.48 4.5E+07 89474.73d 3.9E+07 89274.29d 8.6E+07 89111.03d 5.6E+07
8 (93903.18) 2.5E+07 93681.850d 7.6E+07 93518.13 3.0E+07 89334.22d 3.4E+07 89114.54d 8.5E+07 88948.45d 2.1E+07
9 93716.50d 2.3E+07 93477.07 7.6E+07 (93284.81) 4.3E+07 89178.48d 2.8E+07 88939.15 8.5E+07 88746.39 3.8E+07
10 93032.29d 4.6E+07 88743.66d 8.5E+07 (88532.27) 4.4E+07
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6-8 6-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 87690.92 2.0E+06 85618.32 6.9E+07
1 87696.66d 2.4E+06 87646.99 2.1E+06 85626.10d 6.1E+07 85576.68 1.0E+08
2 87683.11 2.9E+06 87608.60 2.1E+06 (87560.69) 2.0E+05 85616.89 5.6E+07 85542.13d 1.0E+08 85494.24 3.5E+07
3 87650.46 3.3E+06 (87551.54) 2.0E+06 (87480.38) 1.0E+05 85590.28 5.2E+07 85491.19 1.0E+08 85419.98d 4.3E+07
4 87598.42 3.6E+06 87475.05d 1.9E+06 (87381.72) 1.0E+05 85546.30d 4.6E+07 85423.64d 1.1E+08 85329.71 4.7E+07
5 (87524.98) 2.8E+06 (87381.98) 1.8E+06 (87265.98) 1.0E+05 85482.93 3.2E+07 85339.89 1.1E+08 85223.82 5.0E+07
6 87454.99 7.1E+06 (87270.91) 1.7E+06 (87132.56) 1.0E+05 85425.12 6.2E+07 85240.86 1.1E+08 85102.47 5.4E+07
7 87342.95 6.8E+06 (87143.04) 1.6E+06 (86979.86) 1.0E+05 85328.08d 5.4E+07 85126.78d 1.1E+08 84963.80d 6.1E+07
8 87219.74 6.8E+06 (86999.28) 1.5E+06 (86834.05) 1.0E+05 85219.26d 4.8E+07 84998.91 1.1E+08 84833.55d 2.5E+07
9 87080.54 6.6E+06 86839.10 1.3E+06 (86648.03) 3.0E+05 (85098.29) 4.1E+07 84858.96d 1.1E+08 84666.34d 4.4E+07
10 (86453.88) 6.0E+05 84704.34d 1.1E+08 84492.01d 4.9E+07
6-10 6-11
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83662.17 1.6E+07 81825.35d 8.4E+07
1 83672.21 1.6E+07 83622.51 2.1E+07 81836.88* 7.4E+07 81787.82 1.3E+08
2 83666.87 1.6E+07 83592.28d 2.1E+07 83544.34d 5.5E+06 81836.88* 6.9E+07 81762.07d 1.3E+08 81713.98 4.4E+07
3 83646.60 1.7E+07 83547.47 2.0E+07 83475.99 5.7E+06 81822.76d 6.6E+07 81723.53d 1.3E+08 81652.62d 5.5E+07
4 83611.05 1.9E+07 83487.77d 2.0E+07 83394.44 5.0E+06 81795.71d 6.2E+07 81672.94d 1.3E+08 81579.00d 6.1E+07
5 83557.63d 2.1E+07 83414.83d 1.9E+07 (83298.90) 3.9E+06 81753.37d 5.2E+07 81610.39d 1.4E+08 81494.29d 6.5E+07
6 83512.28d 9.8E+06 83328.15 1.8E+07 83189.97 2.5E+06 81720.98 6.2E+07 81536.61 1.4E+08 81398.24 6.9E+07
7 83429.52d 1.7E+07 83229.22d 1.7E+07 (83065.74) 4.0E+05 81652.62d 6.6E+07 81452.21d 1.5E+08 81288.86 7.0E+07
8 83339.00d 1.9E+07 83118.15d 1.5E+07 82953.43d 7.9E+06 81579.00d 6.5E+07 81357.95 1.5E+08 81192.67 5.9E+07
9 83235.04 2.1E+07 82995.75d 1.4E+07 81494.29d 6.4E+07 81254.16 1.6E+08 81062.56d 7.8E+07
10 82861.20d 1.2E+07 81142.07 1.7E+08 80929.15d 8.4E+07
7-0 7-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 109654.14 5.3E+07 106660.94d 5.1E+07
1 109643.77d 4.7E+07 109596.34d 8.1E+07 106651.12 4.5E+07 106604.11d 7.9E+07
2 109594.01 4.5E+07 109523.30d 8.1E+07 109476.97 2.8E+07 106605.49 4.4E+07 106535.15 7.9E+07 106489.12 2.8E+07
3 109506.96d 4.6E+07 109413.86 8.1E+07 109345.21 3.4E+07 106524.84d 4.7E+07 106432.37 7.9E+07 106364.00d 3.4E+07
4 (109371.73) 4.8E+07 109268.75d 8.1E+07 109178.10 3.6E+07 106399.09 6.1E+07 106295.64d 7.8E+07 106205.55d 3.5E+07
5 109237.70 2.3E+07 109089.92d 8.1E+07 108975.84d 3.3E+07 106277.50 1.6E+07 106126.71 7.8E+07 106012.63d 3.0E+07
6 109045.25d 2.9E+07 108876.41d 8.1E+07 108728.50d 8.7E+06 106094.81d 2.3E+07 105925.61d 7.8E+07 105778.58d 3.6E+06
7 108818.05d 3.1E+07 108627.77 8.1E+07 108484.70 5.3E+07 105883.52 2.6E+07 105692.67d 7.7E+07 105549.17 6.1E+07
8 108557.72 3.5E+07 108349.32 8.1E+07 108184.35 5.1E+07 105638.73d 3.1E+07 105430.70d 7.6E+07 105266.48d 5.4E+07
9 108039.84d 8.1E+07 107854.70d 4.9E+07 105138.96d 7.6E+07 104954.51 5.0E+07
10 107700.33 8.1E+07 107494.58 4.5E+07 104821.55d 7.5E+07 104613.48d 4.4E+07
7-3 7-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 101029.81d 4.5E+07 98387.50 5.5E+06
1 101023.27d 3.9E+07 100975.91 7.0E+07 98382.72d 4.6E+06
2 100985.46d 3.6E+07 100915.23d 7.0E+07 100869.17d 2.5E+07 98349.61d 4.5E+06 98279.09 8.9E+06 98233.14d 3.5E+06
3 100917.01 3.5E+07 100824.69d 6.9E+07 100755.29d 3.0E+07 (98287.40) 5.7E+06 98194.63 8.9E+06 98127.52d 4.3E+06
4 100807.82 2.7E+07 100704.82d 6.9E+07 100614.23 3.3E+07 98185.68 1.5E+07 98082.84 8.8E+06 97992.33d 4.4E+06
5 100704.82d 2.3E+07 100556.15 6.9E+07 100442.70d 3.3E+07 (98092.58) 1.0E+05 97943.95 8.6E+06 (97830.79) 3.1E+06
6 100548.05d 2.5E+07 100379.27d 6.9E+07 100232.42s 1.7E+07 (97948.10) 5.0E+05 97778.41d 8.5E+06 (97632.72) 1.0E+05
7 100363.73d 2.5E+07 100173.86d 6.9E+07 100030.91 4.0E+07 (97778.14) 8.0E+05 97588.77d 8.3E+06 97444.94 1.3E+07
8 100149.24 2.5E+07 99943.19d 6.9E+07 (99776.44) 4.1E+07 (97578.95) 1.7E+06 97369.41 8.1E+06 (97205.56) 1.1E+07
9 99688.16 6.8E+07 99503.23d 4.2E+07 (97135.18) 7.9E+06 (96950.95) 9.2E+06
10 99407.52d 6.8E+07 96875.05d 7.6E+06 96668.30 7.2E+06
7-5 7-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 95859.91 3.3E+07 93444.49* 1.6E+07
1 95857.15 2.8E+07 95810.05 5.0E+07 93444.49* 1.4E+07 93397.27 2.7E+07
2 95828.16 2.5E+07 95757.57 5.0E+07 95712.13 1.8E+07 93418.91 1.2E+07 93348.47 2.7E+07 93303.23 1.1E+07
3 95771.42 2.1E+07 95678.69 5.0E+07 95610.70 2.2E+07 93368.20 1.2E+07 93276.03 2.7E+07 93208.19 1.4E+07
4 95678.27 5.9E+06 95575.38 5.0E+07 95484.63 2.4E+07 93282.93d 1.4E+07 93179.83 2.7E+07 93089.57 1.5E+07
5 95595.02 2.8E+07 95446.58d 5.0E+07 95333.13d 2.8E+07 (93210.21) 3.8E+06 93061.11 2.7E+07 92948.24 1.5E+07
6 95461.66d 2.5E+07 95292.20 5.0E+07 95146.51d 3.0E+07 (93088.84) 4.7E+06 92918.84d 2.7E+07 92773.39 6.2E+06
7 95307.15d 2.3E+07 95114.91 5.0E+07 94971.42d 1.7E+07 (92947.27) 4.8E+06 92755.93 2.6E+07 92613.52 2.2E+07
8 95120.03d 1.9E+07 (94911.99) 5.0E+07 94747.02 2.2E+07 92781.57d 5.1E+06 92574.41d 2.6E+07 92408.99 2.3E+07
9 94696.09 5.0E+07 94512.84 2.5E+07 92370.19 2.6E+07 92185.63 2.3E+07
10 94454.84d 5.0E+07 94248.40d 2.8E+07 92149.12 2.6E+07 (91942.25) 2.3E+07
7-7 7-8
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 91144.03 2.5E+07 88956.68d 2.6E+07
1 91145.19 2.2E+07 91097.98 3.8E+07 88959.91d 2.2E+07 88912.82 4.3E+07
2 91123.92 2.0E+07 91053.66d 3.7E+07 91007.65 1.2E+07 88942.79 1.8E+07 88872.34 4.3E+07 88826.41 1.7E+07
3 91079.31d 1.6E+07 90987.17 3.7E+07 90918.57 1.5E+07 88904.60d 1.5E+07 88812.01 4.3E+07 88743.66d 2.2E+07
4 (91002.23) 1.2E+06 90899.21 3.7E+07 90808.25d 1.6E+07 88834.92 5.5E+06 88731.98 4.3E+07 88641.52 2.5E+07
5 90938.66d 3.1E+07 90790.37 3.7E+07 90677.18 1.9E+07 88781.42d 1.4E+07 88633.37 4.3E+07 88519.76 2.9E+07
6 90828.74 2.6E+07 90660.69d 3.7E+07 90514.34d 2.8E+07 88684.16d 1.3E+07 88515.82 4.3E+07 88369.40d 2.9E+07
7 90702.74 2.3E+07 90511.94d 3.7E+07 90367.48 6.9E+06 88570.31 1.1E+07 88379.96 4.4E+07 88236.24 2.2E+07
8 90553.04d 1.8E+07 90343.54 3.7E+07 90177.82 1.0E+07 (88436.24) 8.8E+06 88228.59 4.4E+07 88063.90d 2.8E+07
9 90157.07d 3.6E+07 89972.60d 1.2E+07 88059.82d 4.4E+07 87874.69 3.2E+07
10 89954.59d 3.6E+07 89749.20d 1.4E+07 87875.90d 4.4E+07 87670.72 3.6E+07
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7-9 7-10
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 86883.84 2.5E+07 84927.87 3.6E+07
1 86889.05 2.4E+07 86841.69d 3.6E+07 84935.33d 3.0E+07 84887.7d 5.7E+07
2 86876.06 2.2E+07 86805.76 3.6E+07 86759.72 1.1E+07 84926.57 2.5E+07 84856.03 5.8E+07 84809.97 2.2E+07
3 86843.22d 1.9E+07 86751.48 3.6E+07 86683.06 1.2E+07 84900.38 1.9E+07 84807.92 5.8E+07 84739.56 2.8E+07
4 86782.74d 4.2E+06 86679.77d 3.5E+07 86589.65 1.3E+07 (84847.40) 2.7E+06 84744.34 5.9E+07 84653.95d 3.2E+07
5 86739.42 3.2E+07 86590.63 3.5E+07 86477.95d 1.3E+07 84814.47 2.9E+07 84666.34d 5.9E+07 84552.79d 3.9E+07
6 86654.20d 2.9E+07 86485.77d 3.4E+07 86338.96d 1.3E+07 84743.30d 2.4E+07 84573.18d 6.0E+07 84426.53 4.7E+07
7 86554.08 2.8E+07 86363.84 3.4E+07 86220.78d 6.4E+06 84656.12d 2.1E+07 84466.34d 6.1E+07 84322.39 2.3E+07
8 86436.09d 2.5E+07 86229.60d 3.3E+07 (86062.90) 7.2E+06 (84554.76) 1.6E+07 84346.64d 6.2E+07 84180.90 3.1E+07
9 86077.12d 3.2E+07 85894.06d 7.0E+06 84214.49 6.4E+07 84030.32d 3.6E+07
10 85915.68d 3.1E+07 85709.55d 6.5E+06 84072.17 6.5E+07 83867.14 4.2E+07
7-11 7-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83090.95d 4.2E+07 81377.10 4.8E+07
1 83100.55d 4.0E+07 83053.37 6.0E+07 81388.80* 4.1E+07 81341.53d 7.6E+07
2 83096.06d 4.0E+07 83025.54 5.9E+07 82979.50 1.7E+07 81388.80* 3.7E+07 81318.34 7.7E+07 81272.21 2.8E+07
3 83076.40 4.0E+07 82983.91 5.8E+07 82915.40 1.9E+07 81375.89d 3.1E+07 81283.41 7.9E+07 81215.08d 3.5E+07
4 83031.93 2.7E+07 82928.98 5.7E+07 82838.54 1.8E+07 81339.70 9.9E+06 81237.60d 8.2E+07 81146.97 4.1E+07
5 83009.67 3.6E+07 82861.20d 5.5E+07 82748.11d 1.5E+07 81328.98d 4.0E+07 81180.81d 8.6E+07 81067.37 4.7E+07
6 82949.85 4.0E+07 82780.91d 5.4E+07 82634.50 3.5E+06 81282.29 3.8E+07 81113.75 9.1E+07 80967.24d 4.1E+07
7 82879.31d 4.1E+07 82688.28 5.2E+07 82545.20d 1.9E+07 81228.30 3.7E+07 81036.90d 9.6E+07 80893.64d 4.2E+07
8 82794.23 4.2E+07 82586.72d 4.9E+07 82420.99d 1.5E+07 81160.78 3.6E+07 80951.80d 1.0E+08 80787.23 5.3E+07
9 82473.36 4.7E+07 (82289.36) 1.2E+07 80860.37 1.1E+08 80675.29d 6.0E+07
10 82352.05d 4.3E+07 82146.92d 8.2E+06 80760.55d 1.2E+08 80554.62 6.6E+07
8-0 8-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 110855.33d 3.9E+07 107862.35 5.8E+07
1 110840.94d 3.8E+07 110796.20 5.8E+07 107848.20d 5.8E+07 107805.32 8.5E+07
2 (110801.55) 3.5E+06 110722.27 5.8E+07 110676.67d 1.8E+07 (107814.28) 1.8E+06 107734.18d 8.5E+07 107689.67d 2.6E+07
3 110703.43d 1.9E+07 110609.07d 5.8E+07 110542.22 1.8E+07 107722.31d 2.3E+07 107628.03d 8.4E+07 107560.91d 2.5E+07
4 110576.31d 2.2E+07 110459.94d 5.8E+07 110386.95 3.3E+07 107603.28d 2.8E+07 107487.42 8.4E+07 107414.15d 6.4E+07
5 110411.99d 2.3E+07 110275.46 5.8E+07 110174.43 3.6E+07 107450.65d 3.0E+07 107312.95d 8.4E+07 107212.37d 5.9E+07
6 110213.41d 2.4E+07 110055.56d 5.8E+07 109933.47d 3.5E+07 107264.08 3.2E+07 107105.67 8.3E+07 106984.01 5.5E+07
7 109977.84d 2.6E+07 109801.03 5.8E+07 109659.33d 3.4E+07 107041.21d 3.7E+07 106865.88 8.3E+07 106724.92 5.3E+07
8 109696.78d 3.1E+07 109514.22d 5.8E+07 109353.81d 3.3E+07 106778.18d 5.1E+07 106594.91 8.2E+07 106434.95d 5.0E+07
9 109194.39d 5.8E+07 109014.04d 3.0E+07 106523.83d 1.3E+07 (106293.74) 8.2E+07 106114.17 4.4E+07
10 108636.01 1.4E+07 105963.81d 8.1E+07 105755.57d 1.7E+07
8-2 8-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (104987.53) 3.6E+06 102230.38 2.8E+07
1 104975.43 4.7E+06 104932.90d 4.6E+06 102219.53d 2.4E+07 102176.85 4.4E+07
2 104945.91d 2.4E+06 104865.42d 4.5E+06 104821.55 1.0E+06 102194.38 1.1E+07 102114.16d 4.4E+07 102069.70 1.5E+07
3 (104861.52) 1.0E+05 104765.73d 4.5E+06 146958.45 4.0E+05 102115.53 2.0E+07 102020.43 4.4E+07 101953.70d 1.8E+07
4 (104749.75) 3.0E+05 104633.08 4.4E+06 104560.04 1.5E+07 102012.57d 2.0E+07 101896.34d 4.4E+07 101823.20 9.7E+06
5 (104607.30) 6.0E+05 104468.85d 4.3E+06 104368.61 7.2E+06 101880.34d 1.9E+07 101743.07 4.4E+07 101641.64d 2.0E+07
6 (104433.64) 9.0E+05 104275.00d 4.1E+06 (104152.28) 5.2E+06 101716.88d 1.9E+07 101559.08d 4.4E+07 101437.49d 2.2E+07
7 104048.68 4.0E+06 103908.42 4.3E+06 (101523.26) 1.2E+07 101347.82d 4.4E+07 101207.80d 2.3E+07
8 101290.79 1.3E+07 (101106.38) 4.4E+07 (100946.02) 2.4E+07
8-4 8-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99588.12 2.5E+07 97060.78 6.4E+06
1 99579.78d 2.4E+07 99537.73 3.6E+07 97055.23 3.8E+06 97011.90d 1.1E+07
2 (99558.34) 2.0E+05 99478.90d 3.6E+07 99433.85d 1.2E+07 97037.03d 1.6E+07 96956.45 1.1E+07 96912.32 4.5E+06
3 99485.43d 7.5E+06 99390.44d 3.6E+07 99323.03d 1.1E+07 96970.77d 1.1E+07 96875.05d 1.1E+07 96807.77 7.2E+06
4 99390.44d 9.5E+06 99273.93 3.6E+07 99201.12d 3.0E+07 96883.16 9.3E+06 96764.67 1.1E+07 (96693.04) 1.0E+06
5 99267.91d 1.0E+07 99130.20d 3.6E+07 99029.57 2.8E+07 96771.95 8.2E+06 96631.84d 1.1E+07 (96531.84) 1.0E+06
6 99116.69d 1.1E+07 98959.23d 3.5E+07 98837.17 2.6E+07 96631.84d 7.0E+06 (96473.20) 1.1E+07 96351.32d 2.2E+06
7 98936.91 1.2E+07 (98760.65) 3.5E+07 98618.27d 2.6E+07 96465.52 5.1E+06 96289.15d 1.1E+07 96147.23d 3.0E+06
8 98718.25d 2.0E+07 (98535.40) 3.4E+07 (98375.04) 2.5E+07 (96259.44) 3.0E+05 96076.40d 1.2E+07 95915.79d 3.7E+06
9 98518.91 2.7E+06 98290.25d 3.4E+07 98108.58d 2.2E+07 96081.17 1.3E+07 95671.16d 5.1E+06
10 98018.81 3.3E+07 97808.36d 9.5E+06 95388.68 1.1E+07
8-6 8-8
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 94646.10 3.6E+07 90157.07* 4.0E+07
1 94641.39d 3.0E+07 94598.12d 5.7E+07 90157.07* 2.9E+07 90113.67 6.4E+07
2 94627.68 1.2E+07 94547.46 5.7E+07 94503.27d 2.1E+07 90151.58 3.5E+07 90071.12d 6.4E+07 90026.78 2.5E+07
3 94568.06d 2.2E+07 94471.58d 5.7E+07 94404.86 2.5E+07 90102.46 3.8E+07 90007.45 6.4E+07 89940.70d 3.3E+07
4 94488.67 2.2E+07 94371.48d 5.7E+07 94298.23 1.4E+07 90040.38 3.4E+07 89923.27d 6.4E+07 89849.70 2.5E+06
5 94385.41 2.1E+07 94247.30 5.7E+07 94148.02 2.9E+07 89957.00 3.1E+07 89819.98 6.4E+07 89718.43d 2.0E+07
6 94258.24 1.9E+07 94099.72 5.7E+07 93977.46 3.2E+07 89854.07d 2.7E+07 89694.80 6.4E+07 89574.04d 2.6E+07
7 (94106.00) 1.8E+07 (93929.69) 5.3E+07 93789.13 3.4E+07 89728.73 2.3E+07 89552.61 6.3E+07 89411.28d 2.9E+07
8 93921.70d 1.4E+07 93736.68 5.6E+07 93577.75 3.5E+07 89391.59 6.3E+07 89231.53 3.2E+07
9 93756.01 1.3E+07 93525.68d 5.6E+07 93343.94d 3.7E+07 89212.72 6.3E+07 89033.49 3.5E+07
10 93081.70 3.2E+07 89020.37 6.2E+07 88810.70d 4.1E+07
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8-9 8-10
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88084.50d 2.2E+06 86128.62 4.3E+07
1 88087.20d 1.6E+06 88043.56d 4.2E+06 86132.64d 3.3E+07 86089.24 6.9E+07
2 (88084.90) 1.0E+05 88004.75d 4.3E+06 87959.89 2.2E+06 86135.08d 4.5E+07 86055.02 6.8E+07 86010.74 2.4E+07
3 (88042.82) 1.0E+05 87947.00d 4.3E+06 87880.24 3.1E+06 86099.37 4.8E+07 86003.71 6.8E+07 85936.62 3.2E+07
4 (87987.29) 1.0E+05 87871.02 4.4E+06 87797.49 2.2E+06 86052.57 4.4E+07 85936.15 6.8E+07 85862.38 2.0E+06
5 (87914.86) 1.0E+05 87776.54 4.6E+06 87677.68 4.7E+06 85989.87 4.1E+07 85852.18 6.7E+07 85751.21d 1.7E+07
6 (87823.76) 1.0E+05 87665.52 4.7E+06 87544.94 5.9E+06 85911.53 3.8E+07 85753.72 6.7E+07 85631.12 2.2E+07
7 (87712.93) 1.0E+05 87536.38 4.8E+06 87395.66 7.0E+06 85815.09 3.3E+07 85639.74 6.6E+07 85497.53d 2.3E+07
8 (87575.87) 1.0E+05 87392.29 5.0E+06 87232.28d 8.2E+06 85693.98d 1.3E+07 85510.57 6.5E+07 85350.83 2.4E+07
9 (87462.54) 1.0E+05 87232.28d 5.2E+06 87051.02 9.8E+06 85599.47d 4.5E+07 85369.04 6.4E+07 85190.57 2.5E+07
10 87058.17 5.5E+06 86848.98 1.1E+07 85215.12 6.3E+07 85006.10 2.4E+07
8-11 8-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 84291.59d 8.2E+06 82577.52d 5.9E+07
1 84297.56 4.6E+06 84254.60d 1.6E+07 82586.72d 5.2E+07 82542.30 8.7E+07
2 84304.87 1.1E+07 84224.51d 1.6E+07 84179.67d 8.1E+06 82597.18 3.0E+07 82517.07d 8.6E+07 82472.81d 2.7E+07
3 84275.18 7.6E+06 84179.67d 1.7E+07 84113.50d 1.3E+07 82574.08d 5.2E+07 82478.95d 8.5E+07 82412.07 2.9E+07
4 84237.10 5.5E+06 84120.94d 1.7E+07 (84047.16) 1.0E+05 82545.20d 5.3E+07 82428.73 8.4E+07 82355.31d 1.8E+07
5 84186.06d 4.2E+06 84047.24 1.8E+07 83946.76d 6.4E+06 82504.67 5.4E+07 82366.63 8.3E+07 (82266.03) 3.0E+07
6 (84119.27) 3.1E+06 83960.94d 1.9E+07 83838.89d 1.1E+07 82451.85 5.3E+07 (82293.68) 8.1E+07 82172.21 2.9E+07
7 (84037.99) 1.9E+06 83861.63d 2.0E+07 83720.76d 1.4E+07 82385.86 5.2E+07 82210.10d 7.8E+07 (82069.03) 2.7E+07
8 (83934.16) 1.0E+05 83751.61 2.1E+07 (83590.83) 1.7E+07 (82300.09) 3.8E+07 82116.60d 7.6E+07 81956.83 2.4E+07
9 83858.78d 4.7E+06 83628.41 2.2E+07 (83448.09) 2.2E+07 82244.16d 4.8E+07 82014.93d 7.2E+07 81833.98d 2.0E+07
10 83497.33d 2.4E+07
8-13 9-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 80991.99d 2.4E+07
1 81001.98d 1.7E+07 80958.75 4.2E+07 111976.21d 2.0E+07 111930.39d 4.1E+07
2 81017.97 2.4E+07 80937.68 4.4E+07 80893.64d 1.8E+07 111921.56d 1.9E+07 111853.35 4.1E+07 111814.35d 1.6E+07
3 81001.98d 2.4E+07 80906.61 4.6E+07 80839.71 2.6E+07 (111826.78) 1.8E+07 111740.62d 4.1E+07 111678.79d 2.0E+07
4 80981.83 2.2E+07 80865.84 4.9E+07 80791.21d 2.7E+06 (108722.36) 3.4E+07 111586.07 4.1E+07 111505.48d 2.2E+07
5 80953.66d 2.0E+07 80815.73 5.3E+07 80714.70 2.0E+07 111524.33d 1.8E+07 111394.77d 4.1E+07 111296.96d 2.2E+07
6 80913.64 2.0E+07 80756.63 5.8E+07 80634.71 2.9E+07 111316.30d 2.0E+07 111169.22 4.1E+07 111051.56d 2.2E+07
7 80864.32d 1.8E+07 80688.60 6.5E+07 80548.54d 3.5E+07 111060.22 2.3E+07 110907.08 4.1E+07 110772.80d 2.2E+07
8 80797.50d 9.2E+06 80614.79 7.3E+07 (80454.30) 4.2E+07 (110811.28) 9.6E+06 110612.10d 4.1E+07 110455.68d 2.0E+07
9 80764.28 2.8E+07 80533.16d 8.2E+07 (80352.78) 5.0E+07 (110494.87) 1.4E+07 110282.83d 4.1E+07 (110097.35) 8.5E+06
10 109922.65d 4.1E+07 109748.52 2.8E+07
9-1 9-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 108998.72 4.6E+07 106124.76d 9.1E+06
1 108984.27d 3.8E+07 108940.32d 8.1E+07 106111.96 7.0E+06 106067.62 1.8E+07
2 108933.10 3.5E+07 108867.07d 8.0E+07 108825.97d 3.4E+07 106065.25d 6.3E+06 105998.95d 1.8E+07 105957.62 9.4E+06
3 108846.29d 3.4E+07 108757.95 8.0E+07 108697.15d 4.2E+07 105983.59 6.1E+06 105895.89 1.8E+07 105835.62d 1.2E+07
4 108721.12d 3.4E+07 108613.01 8.0E+07 108533.35 4.5E+07 105867.58d 6.2E+06 105758.61d 1.8E+07 105679.33 1.2E+07
5 108563.38 3.4E+07 108433.35 8.0E+07 108334.84 4.6E+07 105718.02 6.7E+06 105589.80 1.8E+07 105490.93d 1.2E+07
6 108365.69d 3.8E+07 108219.97d 7.9E+07 108103.33 4.6E+07 105535.87d 8.6E+06 105387.59d 1.7E+07 105271.32d 1.2E+07
7 108125.21 4.9E+07 107973.36d 7.9E+07 107837.48d 4.4E+07 105308.54d 1.8E+07 (105156.41) 1.7E+07 105020.39d 1.1E+07
8 107892.27d 1.5E+07 107692.72 7.9E+07 107537.55d 3.9E+07 105091.84d 6.0E+05 104892.03d 1.7E+07 104737.80d 8.0E+06
9 (107594.23) 2.3E+07 107381.70 7.8E+07 107196.47d 1.3E+07 104810.28 2.6E+06 (104598.98) 1.6E+07 (104413.48) 6.0E+05
10 107041.21d 7.8E+07 104276.82d 1.6E+07 104105.53d 1.9E+07
9-3 9-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 103366.74 1.3E+07 100724.50d 3.0E+07
1 103357.47d 1.1E+07 103312.73 1.8E+07 100717.54d 2.5E+07 100672.13d 5.1E+07
2 103313.54d 1.0E+07 103247.24 1.8E+07 103206.33d 5.6E+06 100677.39 2.2E+07 100611.31 5.1E+07 100570.28d 2.1E+07
3 103238.21 9.8E+06 103150.62 1.9E+07 103090.48d 6.8E+06 100608.14 2.1E+07 100520.38 5.1E+07 100459.71d 2.6E+07
4 103131.18 9.3E+06 103022.22 1.9E+07 102942.20d 7.6E+06 100509.36d 2.0E+07 100399.92d 5.1E+07 100320.00 2.8E+07
5 (102991.74) 8.7E+06 (102862.54) 1.9E+07 102763.77 8.3E+06 100379.27d 2.0E+07 100250.50 5.1E+07 100151.56 3.0E+07
6 102820.51 7.6E+06 102672.85d 1.9E+07 102555.44* 8.9E+06 100219.71 2.1E+07 100072.79d 5.0E+07 99955.79 3.0E+07
7 (102606.58) 3.4E+06 102454.12 1.9E+07 102318.52 9.6E+06 (100020.19) 2.4E+07 99868.60d 5.0E+07 99731.87 3.0E+07
8 102403.09d 9.5E+06 (102203.95) 1.9E+07 102048.03 1.1E+07 (99832.44) 8.6E+06 (99632.97) 5.0E+07 99478.90d 2.8E+07
9 102143.48d 8.7E+06 (101932.45) 1.9E+07 101746.03 1.1E+07 99590.09d 1.2E+07 99378.58d 4.9E+07 99193.22d 1.4E+07
10 101629.21d 2.0E+07 (101456.45) 7.0E+06 99096.95d 4.9E+07 98921.97 3.6E+07
9-6 9-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 95782.39d 3.1E+07 93480.67 9.4E+06
1 95778.40 2.7E+07 95733.88 4.6E+07 93478.17 7.0E+06 93434.57d 1.8E+07
2 95747.22d 2.5E+07 95680.93 4.6E+07 95640.03d 1.5E+07 (93451.94) 5.8E+06 93385.38 1.8E+07 93343.94d 8.8E+06
3 95689.80d 2.3E+07 95602.29 4.6E+07 95541.94d 1.8E+07 93400.05d 5.1E+06 93312.13 1.8E+07 93251.92 1.1E+07
4 95606.78 2.1E+07 95497.41d 4.6E+07 95417.89d 2.0E+07 (93325.44) 4.4E+06 93215.91 1.8E+07 93135.54 1.3E+07
5 95497.41d 2.0E+07 95368.61 4.6E+07 95268.74d 2.2E+07 93224.93 4.4E+06 93097.63d 1.8E+07 92997.56d 1.4E+07
6 95359.21d 1.7E+07 95213.91 4.6E+07 95096.77 2.3E+07 (93101.45) 4.7E+06 (92954.75) 1.8E+07 92837.25d 1.4E+07
7 (95189.32) 8.5E+06 95037.62d 4.6E+07 94900.03 2.5E+07 92944.12 7.9E+06 92792.07d 1.8E+07 92654.47 1.5E+07
8 (95035.10) 1.9E+07 94835.51 4.6E+07 94679.94d 2.7E+07 (92805.25) 5.0E+05 92604.65 1.7E+07 92448.48d 1.4E+07
9 (94825.08) 1.7E+07 (94613.06) 4.6E+07 (94427.56) 2.7E+07 (92612.62) 1.2E+06 (92400.60) 1.7E+07 92214.97 7.7E+06
10 94369.59 4.6E+07 94195.60d 1.8E+07 92176.23 1.7E+07 92003.18 1.8E+07
228 Annexe E. Table des Raies
TableE.5. ontinue
9-8 9-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 91293.44* 1.9E+07 89220.68d 2.9E+07
1 91293.44* 1.8E+07 91249.09 2.4E+07 89222.47 2.4E+07 89178.48d 4.5E+07
2 91270.32d 1.7E+07 91204.23d 2.4E+07 91163.07 5.3E+06 89204.45d 2.2E+07 89137.82 4.5E+07 89096.21 1.6E+07
3 91224.58d 1.6E+07 91137.69 2.4E+07 91076.86 6.1E+06 89164.92d 1.9E+07 89077.16 4.5E+07 89016.42d 2.0E+07
4 (91158.13) 1.5E+07 91049.01 2.4E+07 90969.14 6.7E+06 89105.67 1.7E+07 88996.71 4.5E+07 88916.45 2.2E+07
5 (91068.62) 1.4E+07 90938.66d 2.4E+07 90841.28 7.2E+06 89026.49d 1.5E+07 88897.31 4.5E+07 88798.53d 2.5E+07
6 90956.78 1.1E+07 (90809.54) 2.3E+07 90690.71d 7.6E+06 88926.28d 1.3E+07 88779.24 4.5E+07 88661.93 2.7E+07
7 (90812.27) 1.4E+06 90660.69d 2.3E+07 90522.99 8.3E+06 88796.28 5.6E+06 88644.04d 4.5E+07 88507.15 2.9E+07
8 90688.97 2.2E+07 90491.16 2.3E+07 90334.10d 9.9E+06 (88689.78) 1.3E+07 88490.43 4.5E+07 88334.80d 3.2E+07
9 90514.34d 1.7E+07 90117.46d 1.5E+07 88534.37d 1.1E+07 (88320.92) 4.5E+07 88134.94 3.4E+07
10 88136.31d 4.5E+07 87963.30 2.2E+07
9-10 9-11
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 87264.67 5.1E+06 85428.09d 4.9E+07
1 87269.59d 5.7E+06 87224.81 5.4E+06 85433.82 4.4E+07 85389.94 6.9E+07
2 87254.92 6.1E+06 87187.97d 5.3E+06 (87146.91) 7.0E+05 85423.64d 4.1E+07 85357.73 6.9E+07 85316.13 2.0E+07
3 87221.98 6.5E+06 87133.71d 5.2E+06 (87073.25) 6.0E+05 85398.04d 3.8E+07 85309.65d 6.9E+07 85249.14* 2.4E+07
4 87170.33 6.7E+06 87060.50 5.1E+06 (86981.70) 4.0E+05 85355.15 3.5E+07 85246.23 6.9E+07 85166.09d 2.7E+07
5 87102.48d 6.7E+06 86973.37 4.9E+06 (86873.54) 3.0E+05 85296.91 3.2E+07 85167.63 6.9E+07 85069.16 2.9E+07
6 (87013.77) 5.8E+06 86867.22 4.7E+06 (86749.70) 2.0E+05 85222.13 2.6E+07 85075.48 6.9E+07 84957.54 3.1E+07
7 (86898.15) 1.3E+06 86746.38 4.4E+06 (86609.38) 1.0E+05 85119.85 8.1E+06 84969.93d 6.9E+07 84833.55d 3.3E+07
8 86808.60 1.2E+07 86608.15d 4.1E+06 (86453.27) 1.0E+05 (85048.23) 3.7E+07 84849.76 6.9E+07 84692.37d 3.6E+07
9 86668.75 1.0E+07 (86457.85) 3.5E+06 (86272.35) 1.0E+05 84928.85d 3.2E+07 84716.88 6.8E+07 84530.77d 3.8E+07
10 86293.72 3.5E+06 (86119.72) 1.0E+05 84573.18d 6.8E+07 84399.19d 2.1E+07
9-13 9-14
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82127.56d 6.5E+07 80675.29d 1.7E+07
1 82138.13d 6.0E+07 82094.07 9.4E+07 80688.17d 1.5E+07 80644.17 2.7E+07
2 82137.18 5.7E+07 82070.99 9.4E+07 82029.80 2.8E+07 80690.93 1.3E+07 80625.94 2.8E+07 80584.78 8.8E+06
3 82123.25 5.6E+07 82037.01 9.3E+07 81976.39 3.3E+07 80686.79 1.2E+07 80598.97 3.1E+07 80538.59 1.2E+07
4 82100.66 5.5E+07 81991.80 9.2E+07 81911.64 3.4E+07 80672.78 1.2E+07 80563.45 3.4E+07 (80483.62) 1.6E+07
5 82065.22 5.3E+07 81935.52 9.1E+07 81836.88 3.5E+07 80649.10 1.1E+07 80520.07d 3.9E+07 (80421.36) 2.1E+07
6 82017.82 5.0E+07 81870.53 8.9E+07 81753.37 3.4E+07 80616.54 1.0E+07 (80469.80) 4.5E+07 (80352.43) 2.6E+07
7 81948.79 3.1E+07 81795.71 8.7E+07 81659.87 3.2E+07 80565.40 3.8E+06 (80413.61) 5.2E+07 (80276.59) 3.3E+07
8 81911.64d 5.1E+07 81713.25 8.4E+07 81556.74 2.8E+07 80548.54d 2.0E+07 (80348.92) 6.2E+07 (80193.41) 4.1E+07
9 81833.98d 5.1E+07 81621.60 8.2E+07 (81436.10) 1.4E+07 (80280.71) 7.5E+07 (80095.21) 4.4E+07
10 81524.72 7.7E+07 81350.87 2.7E+07 (80208.34) 9.0E+07 (80034.40) 4.6E+07
10-0 10-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 113062.53d 1.8E+07 110067.14 4.4E+07
1 113042.80d 1.5E+07 113001.91 2.8E+07 (110050.17) 3.8E+07 110009.11d 7.1E+07
2 (112982.85) 1.5E+07 (112921.14) 2.8E+07 112882.81d 1.0E+07 109995.42 3.5E+07 109933.47d 7.1E+07 109894.31 2.6E+07
3 112885.50d 1.4E+07 (112802.43) 2.8E+07 112744.20d 1.3E+07 109903.29d 3.3E+07 109821.25d 7.1E+07 109763.03d 3.3E+07
4 (112746.20) 1.4E+07 112646.48d 2.8E+07 112568.04* 1.4E+07 109773.77d 3.4E+07 109672.18d 7.0E+07 109596.34d 3.6E+07
5 112568.04* 1.5E+07 112448.98 2.8E+07 112354.27d 1.4E+07 109605.91d 3.7E+07 109486.63d 7.0E+07 109391.66 3.7E+07
6 (112338.73) 1.6E+07 112215.26 2.8E+07 112103.63d 1.4E+07 109387.77 4.4E+07 109265.82d 7.0E+07 109153.44 3.6E+07
7 112117.05 7.2E+06 111947.46 2.9E+07 111814.35d 1.3E+07 109181.88d 1.5E+07 (109012.19) 7.0E+07 108880.41 3.1E+07
8 111825.10d 9.6E+06 111479.84 4.0E+06 108907.33d 2.1E+07 108559.70 7.8E+06
9 111500.73d 1.1E+07 111303.62d 2.9E+07 (111153.52) 1.9E+07 108598.75d 2.6E+07 108404.09d 6.9E+07 (108252.88) 5.1E+07
10 110932.15d 2.9E+07 (110762.80) 1.8E+07 108051.34 6.9E+07 107883.31d 4.6E+07
10-2 10-4
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 107191.58d 1.9E+07 101793.73d 3.0E+07
1 107177.72 1.6E+07 107136.72d 3.2E+07 101782.14d 2.6E+07 101740.99 4.8E+07
2 107127.26d 1.5E+07 107065.88d 3.2E+07 107026.32 1.3E+07 101739.94 2.3E+07 101677.93d 4.8E+07 101638.88d 1.8E+07
3 107041.21d 1.4E+07 106959.39d 3.2E+07 106901.15 1.6E+07 101665.98 2.2E+07 101583.83 4.8E+07 101525.45d 2.2E+07
4 106920.05d 1.5E+07 106818.25d 3.1E+07 106741.79d 1.7E+07 101559.08d 2.1E+07 101459.10 4.8E+07 101382.25d 2.4E+07
5 106762.49 1.7E+07 106643.18 3.1E+07 106548.71 1.7E+07 101423.17 2.1E+07 101305.38d 4.8E+07 101210.00d 2.5E+07
6 106557.31 2.8E+07 106434.95d 3.1E+07 106322.02d 1.6E+07 101242.44 1.9E+07 101119.92 4.7E+07 101006.38 2.6E+07
7 106364.00d 3.3E+06 106193.42d 3.0E+07 106062.11d 1.3E+07 (101076.36) 1.2E+07 100907.47d 4.7E+07 100774.90d 2.5E+07
8 106106.76 6.7E+06 (105579.21) 1.0E+06 100846.75d 1.4E+07 100499.95d 1.2E+07
9 105816.81d 9.7E+06 105620.83d 2.9E+07 105469.56d 2.8E+07 100596.44 1.6E+07 100399.92d 4.7E+07 (100249.17) 3.0E+07
10 105120.27d 2.3E+07 100106.72d 4.6E+07 99936.55d 3.0E+07
10-5 10-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99264.93d 6.9E+06 96850.95 1.3E+07
1 99255.08d 5.4E+06 99215.44d 1.2E+07 96844.92 1.2E+07 96803.11d 1.9E+07
2 99217.47d 4.6E+06 99155.54d 1.2E+07 99116.69d 5.2E+06 96810.15d 1.1E+07 96748.05* 1.9E+07 96708.57 5.9E+06
3 99150.90d 4.2E+06 99068.02 1.2E+07 99009.80d 6.8E+06 96748.05* 1.0E+07 96665.34 1.9E+07 96607.65 7.1E+06
4 (99052.32) 4.4E+06 98950.76 1.2E+07 98873.85d 7.5E+06 96658.56 9.2E+06 96556.87 1.9E+07 96479.78r 7.7E+06
5 98924.41d 5.6E+06 (98806.13) 1.2E+07 98710.92 7.8E+06 96539.96 7.1E+06 96421.85 1.9E+07 96327.44d 8.3E+06
6 98756.15 1.3E+07 (98633.73) 1.1E+07 98521.64 7.4E+06 (96383.20) 1.0E+06 96258.91d 1.9E+07 96147.23d 9.2E+06
7 (98604.33) 1.0E+05 98433.57d 1.1E+07 (98302.94) 5.7E+06 96245.19d 1.3E+07 96076.40d 1.9E+07 95944.17 1.1E+07
8 (98387.68) 9.0E+05 (98040.99) 3.0E+05 96049.56d 1.1E+07 95702.52 1.4E+07
9 (98156.99) 1.9E+06 97961.72d 1.0E+07 (97809.79) 1.5E+07 95831.00 8.4E+06 95634.71d 2.0E+07 95482.52 4.5E+06
10 97687.54 9.9E+06 (97516.75) 1.2E+07 95379.32d 2.0E+07
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10-7 10-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 94549.09d 2.5E+07 90289.22 3.2E+07
1 94543.95d 2.1E+07 94503.27d 4.1E+07 90288.95 2.8E+07 90248.13d 4.8E+07
2 94513.35 1.9E+07 94452.31 4.1E+07 94412.85d 1.6E+07 90266.18 2.6E+07 90204.47 4.7E+07 90165.22 1.6E+07
3 94457.37 1.7E+07 94376.66d 4.1E+07 94318.49d 2.0E+07 90221.87 2.3E+07 90140.47d 4.7E+07 90082.29 1.9E+07
4 94376.66d 1.6E+07 94275.12 4.1E+07 94198.23d 2.2E+07 90157.07d 2.1E+07 90055.34 4.7E+07 89979.13d 2.1E+07
5 (94269.42) 1.5E+07 (94150.02) 4.0E+07 94056.05d 2.3E+07 90071.12d 1.7E+07 89951.01d 4.7E+07 89855.48d 2.2E+07
6 94123.96 1.2E+07 94000.95d 4.0E+07 93889.19d 2.4E+07 (89948.64) 4.1E+06 89825.79d 4.7E+07 89713.35d 2.4E+07
7 (94000.14) 8.3E+06 (93830.84) 4.0E+07 93699.44d 2.5E+07 89851.83 2.4E+07 89681.76d 4.6E+07 (89551.03) 2.7E+07
8 93818.08 9.2E+06 93471.84d 1.6E+07 89703.67 2.0E+07 89357.27 2.9E+07
9 93618.46 9.3E+06 93422.70d 3.9E+07 (93271.27) 2.5E+07 89539.16d 1.6E+07 89342.77 4.6E+07 89191.08d 1.4E+07
10 89146.71d 4.5E+07 88977.17 2.0E+07
10-10 10-11
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88333.38 6.7E+06 86496.28 2.1E+07
1 88334.80d 5.0E+06 88294.06 1.2E+07 86499.52 2.0E+07 86458.64 3.0E+07
2 88315.92 3.9E+06 88254.79 1.2E+07 88215.39d 5.3E+06 86485.77d 2.0E+07 86424.17 2.9E+07
3 88278.92 3.1E+06 88196.78d 1.2E+07 88139.24 7.2E+06 86453.98d 1.9E+07 86372.92 2.9E+07 86314.64 9.1E+06
4 (88221.87) 2.5E+06 88120.35d 1.2E+07 88043.56 8.6E+06 86406.43d 1.8E+07 86305.35d 2.9E+07 86229.60d 9.1E+06
5 (88145.09) 2.1E+06 88025.57 1.2E+07 87931.13 1.0E+07 86341.17d 1.5E+07 86220.78d 2.8E+07 86126.87 9.0E+06
6 (88036.23) 1.8E+06 87914.57d 1.2E+07 87800.32d 1.1E+07 86243.68 2.9E+06 86121.29d 2.8E+07 86009.69d 8.8E+06
7 (87954.32) 6.0E+05 (87785.02) 1.3E+07 87653.28d 1.3E+07 86176.96d 2.6E+07 86009.69d 2.7E+07 85876.60 9.0E+06
8 (87822.42) 6.0E+05 87475.05d 1.2E+07 86061.64 2.3E+07 85715.48d 9.1E+06
9 (87675.72) 5.0E+05 87479.40 1.3E+07 (87328.52) 1.1E+07 85934.46d 1.9E+07 85738.85d 2.5E+07 (85587.58) 3.7E+06
10 87303.90 1.3E+07 87133.71d 1.4E+07 85584.71 2.4E+07 85413.67 4.4E+06
10-12 10-13
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 84782.32 3.0E+07 83195.82 4.5E+06
1 84788.00 2.6E+07 84746.95d 4.6E+07 83204.16 4.9E+06 83162.77 5.4E+06
2 84778.24 2.3E+07 84716.88d 4.6E+07 84677.58 1.6E+07 83199.49 5.4E+06 83137.54 5.2E+06 83097.63 1.0E+06
3 84754.06d 2.0E+07 84672.08d 4.7E+07 84613.52d 2.0E+07 83181.78d 6.0E+06 83100.55d 4.8E+06 (83041.68) 8.0E+05
4 84715.02 1.8E+07 84613.52d 4.7E+07 84536.80d 2.3E+07 83151.86d 6.6E+06 83049.11d 4.3E+06 (82973.52) 5.0E+05
5 84659.69 1.4E+07 84542.01 4.7E+07 84446.09 2.5E+07 83107.91d 7.1E+06 82988.96 3.8E+06 (82894.32) 1.0E+05
6 84577.65d 2.5E+06 84454.34 4.8E+07 84341.68 2.8E+07 83039.86 5.8E+06 82916.58d 3.1E+06 (82804.29) 1.0E+05
7 84525.86 2.0E+07 84355.71 4.8E+07 84224.51d 3.2E+07 83004.89d 5.9E+06 (82835.30) 2.5E+06 (82703.21) 2.0E+05
8 84428.23d 1.7E+07 84081.95 3.5E+07 82925.90 6.9E+06 (82579.18) 2.8E+06
9 84320.31 1.3E+07 84123.44 4.9E+07 83973.58d 1.8E+07 82839.70d 7.3E+06 (82643.47) 1.2E+06 (82492.27) 1.0E+05
10 83993.17d 5.0E+07 83822.35d 2.5E+07
10-14 11-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81743.83* 5.8E+07 114059.81d 1.3E+07
1 81754.17* 5.2E+07 81713.25d 8.5E+07 (114039.77) 1.1E+07 114001.83d 2.0E+07
2 81754.17* 5.0E+07 81692.50* 8.5E+07 81653.02d 2.7E+07 113978.18d 1.1E+07 113920.09 2.0E+07 113883.15 7.0E+06
3 81743.83* 4.8E+07 81662.43 8.4E+07 81604.13 3.2E+07 113872.99 1.0E+07 113797.92d 2.0E+07 113743.50 8.5E+06
4 81723.53d 4.6E+07 81622.67d 8.4E+07 81546.18d 3.3E+07 113725.79 1.1E+07 (113635.41) 2.0E+07 113562.33 9.1E+06
5 81692.50* 4.1E+07 81573.73 8.3E+07 81479.79 3.3E+07 (113570.17) 9.0E+05 113433.91 2.0E+07 113343.47 9.1E+06
6 81638.56 2.0E+07 81515.88 8.1E+07 81404.01 3.2E+07 (113334.76) 5.4E+06 113195.20d 2.0E+07 113084.89 7.8E+06
7 81620.86d 4.6E+07 81452.21d 8.0E+07 (81320.14) 3.0E+07 (113072.68) 6.9E+06 112917.68d 2.0E+07 112817.21d 1.2E+07
8 81563.41d 4.5E+07 81215.80 1.7E+07 (112772.59) 7.9E+06 (112603.81) 2.0E+07 112474.77d 1.3E+07
9 81497.98d 4.2E+07 81302.04 7.4E+07 81151.43 2.6E+07 (112432.23) 9.6E+06 112255.72d 2.0E+07
10 81218.60d 7.0E+07 81049.26d 2.4E+07 111872.33 2.0E+07
11-1 11-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 111067.62d 3.8E+07 108193.10d 2.6E+07
1 111048.07 3.3E+07 111009.50d 5.9E+07 108175.74 2.3E+07 108137.40d 4.1E+07
2 110989.73 3.1E+07 110932.15d 5.9E+07 110894.92 2.1E+07 108121.36d 2.1E+07 108063.89d 4.1E+07 108025.91d 1.5E+07
3 110892.44 3.1E+07 110816.28 5.9E+07 110760.91d 2.6E+07 108030.09d 2.1E+07 107954.19d 4.1E+07 107899.16d 1.8E+07
4 110754.89 3.4E+07 110662.30d 5.9E+07 110589.80 2.8E+07 107900.81 2.5E+07 107808.63d 4.1E+07 107736.81d 1.9E+07
5 (110608.13) 1.3E+06 110471.77 5.9E+07 110381.27d 2.7E+07 (107764.25) 1.0E+05 107628.03d 4.0E+07 107537.55d 1.9E+07
6 110385.86 1.4E+07 110244.54 5.9E+07 110134.90 2.3E+07 (107553.40) 6.7E+06 107414.15d 4.0E+07 107303.01d 1.4E+07
7 (110137.28) 1.9E+07 109980.37d 5.9E+07 109880.87d 4.0E+07 107320.49d 1.0E+07 107164.89d 3.9E+07 107065.88d 3.8E+07
8 (109853.57) 2.2E+07 109685.00 5.8E+07 109555.56 4.1E+07 107053.03 1.3E+07 106883.93 3.9E+07 106754.66 3.3E+07
9 109531.45 2.8E+07 109353.81d 5.8E+07 109207.61d 3.8E+07 106747.79 2.0E+07 106571.80d 3.8E+07 106424.89d 2.8E+07
10 108991.64d 5.8E+07 (108829.24) 3.5E+07 106228.07d 3.7E+07 106065.25d 2.4E+07
11-4 11-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 102793.55d 2.2E+07 100265.21d 1.7E+07
1 102780.17 1.9E+07 100254.11 1.4E+07 100215.53d 2.7E+07
2 102734.01d 1.7E+07 102676.91d 3.4E+07 102639.12d 1.2E+07 100211.61 1.3E+07 100154.29d 2.7E+07 100117.14d 1.0E+07
3 102654.84r 1.7E+07 102579.35d 3.4E+07 102524.04 1.5E+07 100138.93 1.3E+07 100061.97d 2.7E+07 100006.92d 1.3E+07
4 102541.96d 1.6E+07 102449.68d 3.4E+07 102377.20d 1.6E+07 100033.43 1.4E+07 99940.52d 2.7E+07 99868.60d 1.4E+07
5 (102424.99) 4.9E+06 102288.58d 3.4E+07 102200.00 1.7E+07 (99927.30) 1.0E+05 99791.25d 2.6E+07 99701.03 1.4E+07
6 102239.08d 1.1E+07 102098.79d 3.4E+07 101988.57d 1.7E+07 (99752.44) 3.4E+06 99612.73d 2.6E+07 99503.23d 1.1E+07
7 102032.11d 1.2E+07 101875.57d 3.4E+07 101777.15d 1.1E+07 99561.78 5.2E+06 99404.44d 2.6E+07 99305.04d 2.3E+07
8 101793.73d 1.3E+07 101625.69d 3.4E+07 101495.85d 1.9E+07 99088.41 1.0E+07 99166.01d 2.5E+07 99036.16d 2.3E+07
9 101528.7d 1.2E+07 (101351.33) 3.4E+07 101203.28 2.0E+07 99088.82d 1.0E+07 98913.11 2.4E+07 98766.42d 2.1E+07
10 101047.03 3.4E+07 (100884.07) 2.0E+07 98627.39d 2.4E+07 98463.13d 1.8E+07
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11-7 11-8
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 95549.50 2.6E+07 93361.49d 5.6E+06
1 95543.26 2.2E+07 95504.61 4.0E+07 (93357.20) 4.3E+06 93318.14 9.7E+06
2 95508.55 2.0E+07 95450.96 4.0E+07 95413.84d 1.5E+07 (93327.04) 3.7E+06 93268.95 9.7E+06 (93232.30) 4.2E+06
3 95446.58d 1.8E+07 95369.85d 4.0E+07 95316.14 1.8E+07 (93271.98) 3.4E+06 (93195.94) 9.6E+06 (93140.88) 5.5E+06
4 95359.21d 1.6E+07 95265.97 4.0E+07 95192.59d 2.0E+07 (93190.69) 4.1E+06 93097.63d 9.5E+06 93025.22 6.2E+06
5 (95271.19) 8.7E+06 95134.90 4.0E+07 95044.56 2.1E+07 (93113.94) 8.0E+05 (92977.62) 9.4E+06 92887.55d 6.5E+06
6 95120.03d 1.4E+07 94979.65d 4.0E+07 94869.83 2.2E+07 (92974.73). 1.0E+05 92834.30 9.2E+06 92724.23d 5.6E+06
7 94955.98d 1.4E+07 (94800.74) 4.0E+07 (94700.52) 8.1E+06 (92824.24) 4.0E+05 92669.55d 9.1E+06 (92568.82) 1.1E+07
8 (94766.57) 1.3E+07 94598.12d 3.9E+07 (94468.76) 1.5E+07 (92651.05) 7.0E+05 (92482.27) 8.8E+06 92353.83d 1.2E+07
9 94549.09d 1.1E+07 (94373.43) 3.9E+07 94226.31 2.2E+07 (92451.63) 1.8E+06 (92275.17) 8.6E+06 92128.57 1.1E+07
10 94125.99d 3.9E+07 (93963.92) 2.4E+07 92046.48 8.3E+06 91885.66 1.0E+07
11-9 11-10
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 91290.70 1.3E+07 89333.81 2.4E+07
1 91286.62 1.2E+07 91247.36 1.9E+07 89332.56 2.0E+07 89293.99 3.9E+07
2 91260.34 1.1E+07 91202.65d 1.9E+07 91165.81d 5.7E+06 89310.02d 1.8E+07 89253.03 3.9E+07 89215.48 1.4E+07
3 91209.92d 9.5E+06 91135.38 1.9E+07 91081.32d 6.8E+06 89267.86 1.5E+07 89191.08d 3.8E+07 89137.41 1.8E+07
4 91139.72d 6.5E+06 91046.15 1.9E+07 90973.61 7.3E+06 89204.45d 1.2E+07 89111.03d 3.8E+07 89037.73 2.1E+07
5 91072.78d 2.0E+07 90935.22 1.8E+07 90843.42d 8.0E+06 89146.71d 1.0E+07 89010.60 3.8E+07 88920.39 2.3E+07
6 (90944.67) 1.6E+07 90803.95 1.8E+07 90694.72 9.9E+06 (89032.26) 1.2E+07 88890.33d 3.8E+07 88781.42d 2.5E+07
7 90808.25d 1.3E+07 90651.50d 1.8E+07 (90552.80) 1.0E+05 (88910.120) 1.1E+07 88755.49d 3.8E+07 88655.40 5.0E+06
8 90651.50d 1.1E+07 (90482.32) 1.8E+07 (90353.29) 2.6E+06 (88769.67) 9.4E+06 88601.88d 3.8E+07 88471.07d 1.8E+07
9 90470.68 5.3E+06 90293.66 1.8E+07 90147.90 4.3E+06 (88607.14) 6.5E+06 88430.67d 3.7E+07 88283.88d 2.2E+07
10 90086.11d 1.8E+07 88243.59d 3.7E+07 88080.02 2.5E+07
11-12 11-13
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 85782.96d 3.1E+07 84196.38 1.2E+07
1 85786.15 2.8E+07 85747.78d 4.7E+07 84201.40 9.3E+06 84163.72d 2.0E+07
2 85772.98d 2.6E+07 85715.48d 4.6E+07 85678.11 1.5E+07 84193.68d 7.6E+06 84136.02 2.0E+07 84098.70 8.0E+06
3 85743.23 2.3E+07 85667.99 4.6E+07 85613.22 1.8E+07 84171.46 6.1E+06 84094.93 2.1E+07 84039.55 1.1E+07
4 85696.11d 1.8E+07 85603.86d 4.6E+07 85531.01 1.9E+07 84132.95d 3.9E+06 84040.67d 2.1E+07 83967.23 1.3E+07
5 85661.04d 3.1E+07 85524.82 4.5E+07 85433.82 2.0E+07 84111.29d 8.4E+06 83973.58d 2.2E+07 83883.61 1.5E+07
6 (85572.92) 3.0E+07 85432.55 4.5E+07 85322.20 2.2E+07 (84035.59) 6.6E+06 83895.28d 2.2E+07 83785.40d 1.9E+07
7 85481.36d 2.6E+07 85324.98d 4.4E+07 (85225.98) 1.7E+06 83960.94d 5.1E+06 83805.03 2.3E+07 (83704.98) 1.0E+06
8 85374.50 2.2E+07 85205.73 4.3E+07 (85077.67) 1.1E+07 (83873.02) 3.8E+06 (83575.21) 1.1E+07
9 85251.23 1.4E+07 85075.77 4.2E+07 84928.85d 1.3E+07 83770.88 1.8E+06 83594.37d 2.5E+07 (83448.07) 1.6E+07
10 84932.60 4.1E+07 84769.19d 1.4E+07 83474.40 2.7E+07 83310.86 2.0E+07
11-14 11-15
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82744.31 1.4E+07 81432.66d 4.5E+07
1 82751.90 1.3E+07 82713.43 1.8E+07 81443.94 4.0E+07 81405.40 6.7E+07
2 82748.11d 1.4E+07 82690.80 1.7E+07 82653.55 4.5E+06 81446.18d 3.7E+07 81388.80d 6.7E+07 81350.87d 2.2E+07
3 82733.05 1.4E+07 82657.96 1.7E+07 82602.11 4.5E+06 81439.60 3.5E+07 81363.14d 6.6E+07 81308.45d 2.6E+07
4 82705.18 1.3E+07 82612.36d 1.6E+07 82539.13d 3.7E+06 81421.17 2.9E+07 81328.98d 6.6E+07 81255.83 2.7E+07
5 82694.65d 8.1E+06 82558.60 1.5E+07 (82467.99) 2.7E+06 81422.93 2.8E+07 81286.82 6.5E+07 81197.32 2.7E+07
6 82635.10d 1.4E+07 82494.58 1.3E+07 (82384.99) 1.4E+06 81381.57 3.6E+07 81240.20* 6.3E+07 81130.29d 2.6E+07
7 82577.52d 1.4E+07 82420.99d 1.2E+07 82321.04 3.5E+06 81341.53d 3.4E+07 81185.68d 6.1E+07 81085.79d 1.0E+07
8 82509.95 1.4E+07 (82340.93) 1.0E+07 (82211.90) 1.7E+06 81294.81 3.1E+07 81126.55 5.8E+07 80997.91d 2.0E+07
9 82429.96 1.3E+07 (82253.54) 8.2E+06 (82107.18) 6.0E+05 81240.20* 2.5E+07 81062.56d 5.4E+07 80917.79d 1.9E+07
10 80995.11 4.9E+07 80832.77d 1.6E+07
12-0 12-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 114990.84d 9.0E+06 111997.63 3.1E+07
1 114967.37 8.0E+06 114932.69d 1.4E+07 111976.21d 2.8E+07 111939.74d 4.8E+07
2 114899.59 7.8E+06 114846.02d 1.4E+07 114811.70 4.7E+06 111912.94 2.7E+07 111859.98 4.8E+07 111825.10d 1.6E+07
3 (114790.07) 8.2E+06 114721.70 1.4E+07 (114669.87) 5.6E+06 111807.85d 3.0E+07 111740.62d 4.8E+07 111688.15d 2.0E+07
4 (114658.67) 1.4E+06 114554.78 1.4E+07 114486.58d 5.7E+06 111686.52d 3.5E+06 111582.19 4.8E+07 111513.48d 2.0E+07
5 (114461.18) 4.1E+06 114348.68d 1.4E+07 114260.08d 4.5E+06 111500.73d 1.3E+07 111385.14d 4.8E+07 111296.96d 1.5E+07
6 114227.03d 5.0E+06 114100.49 1.4E+07 114015.43d 8.7E+06 111279.45 1.6E+07 111151.08d 4.8E+07 111065.97 3.3E+07
7 113958.08d 5.5E+06 113815.23 1.4E+07 113708.06d 8.9E+06 111022.90 1.8E+07 110880.25 4.7E+07 110772.80d 3.2E+07




J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 109123.21d 2.9E+07 103723.13d 1.2E+07
1 109103.05 2.6E+07 109067.77 4.5E+07 103707.42d 1.1E+07 103671.19 1.9E+07
2 109045.25d 2.6E+07 108991.64d 4.5E+07 108956.85d 1.6E+07 103657.18d 9.8E+06 (103604.32) 1.9E+07 103569.20 6.7E+06
3 108946.87d 3.0E+07 108878.59d 4.5E+07 108825.97d 1.8E+07 (103571.57) 8.5E+06 103504.31d 1.9E+07 103450.58d 8.3E+06
4 (108832.04) 1.3E+06 108728.50d 4.4E+07 108659.69d 1.8E+07 (103472.84) 6.1E+06 103369.23d 1.9E+07 103300.69d 9.1E+06
5 (108655.16) 9.6E+06 108541.90 4.4E+07 108454.58d 1.3E+07 (103315.90) 8.2E+06 103203.78d 2.0E+07 (103114.96) 9.4E+06
6 (108447.17) 1.3E+07 108319.56d 4.4E+07 108234.61d 3.9E+07 103133.29d 8.3E+06 (103004.59) 2.0E+07 102918.35d 5.2E+06
7 108206.32d 1.5E+07 108063.89d 4.3E+07 107954.19d 3.4E+07 102918.35d 8.0E+06 102775.40 2.0E+07 102668.93d 9.1E+06
8 107926.76d 1.9E+07 107648.69 3.0E+07 102668.93d 7.5E+06 (102389.72) 1.0E+07
9 107312.95d 2.7E+07 102090.93d 1.1E+07
10 101757.20d 1.2E+07
E.5. Le système C1Πu → X1Σ+g (v
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TableE.5. 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12-5 12-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 101195.58d 2.2E+07 96480.46 1.6E+07
1 101181.31d 1.9E+07 101145.94d 3.5E+07 96470.48 1.4E+07 (96434.16) 2.5E+07
2 101135.21d 1.9E+07 101082.28 3.4E+07 101047.97 1.2E+07 96431.66d 1.2E+07 96379.39 2.5E+07 96344.15 8.8E+06
3 101055.41d 2.0E+07 100986.70d 3.4E+07 100936.68d 1.5E+07 96364.41d 9.2E+06 96296.09 2.5E+07 96242.83d 1.1E+07
4 (100964.79) 1.9E+06 100861.29d 3.4E+07 100792.85d 1.5E+07 96289.15d 1.2E+07 96184.63 2.5E+07 96115.45 1.2E+07
5 100818.24d 7.6E+06 100704.82d 3.4E+07 (100617.27) 1.2E+07 (96162.10) 1.2E+07 96049.56d 2.5E+07 95960.89 1.4E+07
6 (100646.21) 9.2E+06 100518.59 3.3E+07 100433.64d 2.3E+07 96013.57d 1.1E+07 95885.14d 2.5E+07 95801.74 3.6E+06
7 (100446.09) 1.0E+07 100303.07d 3.3E+07 100195.25d 2.4E+07 (95841.90) 1.0E+07 95698.40d 2.5E+07 95591.31 9.3E+06
8 100208.13 1.2E+07 99930.71d 2.3E+07 95640.03d 8.3E+06 95362.67d 1.1E+07
9 99651.46d 2.2E+07 (95113.03) 1.3E+07
10 99337.62d 1.9E+07 94837.38d 1.5E+07
12-8 12-10
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 90263.77 2.3E+07
1 94284.30d 1.4E+07 94248.40d 2.6E+07 90259.80d 2.0E+07 90223.78 3.6E+07
2 94249.95 1.2E+07 94196.60 2.6E+07 94161.96d 9.7E+06 90233.86 1.7E+07 90181.16 3.6E+07 90146.84d 1.3E+07
3 94187.94 1.2E+07 94119.99d 2.6E+07 94067.91d 1.2E+07 90184.00d 1.2E+07 90117.46d 3.6E+07 90064.36d 1.6E+07
4 (94121.86) 1.7E+06 (94018.17) 2.5E+07 93948.32d 1.3E+07 90133.10d 1.9E+07 90030.38 3.6E+07 89961.24 1.8E+07
5 94003.64d 5.0E+06 93891.60d 2.5E+07 93804.04 1.2E+07 (90037.77) 1.9E+07 (89924.54) 3.6E+07 89836.18 2.1E+07
6 93868.28 5.5E+06 (93740.83) 2.5E+07 93654.96 1.5E+07 89926.01d 1.6E+07 89798.23 3.6E+07 89713.35d 3.8E+06
7 (93710.20) 5.6E+06 93566.09 2.5E+07 93460.80 1.8E+07 89796.03d 1.4E+07 (89653.05) 3.5E+07 89546.10d 1.2E+07
8 (93524.80) 6.1E+06 (93247.01) 1.9E+07 89643.06d 1.1E+07 89364.57 1.5E+07
9 (93014.77) 1.9E+07 (89170.28) 1.7E+07
10 92758.88d 1.8E+07 88953.82 2.0E+07
12-11 12-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88426.52d 7.7E+06 86713.16* 8.3E+06
1 88426.22 6.0E+06 88389.42 1.3E+07 86713.16* 7.7E+06 86677.46 1.2E+07
2 (88403.40) 4.9E+06 88349.82d 1.3E+07 88315.64 5.6E+06 86696.55d 7.0E+06 86643.04d 1.1E+07 86608.15d 3.2E+06
3 (88360.62) 4.2E+06 88291.28 1.3E+07 88240.54d 7.5E+06 86660.65 4.6E+06 86593.19 1.1E+07 86539.47 3.5E+06
4 (88318.91) 1.0E+06 88215.39d 1.3E+07 88145.76d 8.9E+06 86626.30 1.5E+07 86523.52 1.1E+07 (86454.21) 3.6E+06
5 (88233.19) 1.8E+06 88120.35d 1.3E+07 88032.62d 9.7E+06 86552.04 1.3E+07 86438.11 1.1E+07 86351.11 4.0E+06
6 (88133.95) 1.6E+06 88007.02d 1.3E+07 (87921.35) 5.7E+06 (86466.69) 1.2E+07 86338.96d 1.0E+07 (86254.09) 1.0E+05
7 (88019.24) 1.4E+06 87875.90d 1.3E+07 87769.24 1.0E+07 86367.39 1.0E+07 (86116.89) 7.0E+05




J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 85126.78d 2.8E+07 (83674.02) 2.0E+06
1 85129.51d 2.4E+07 85093.35 4.4E+07 (83679.45) 1.2E+06 83643.64 4.1E+06
2 85116.87 2.0E+07 85063.54d 4.4E+07 85028.78 1.6E+07 (83671.56) 7.0E+05 83618.79d 4.3E+06 83583.75d 2.3E+06
3 85088.27 1.4E+07 85019.32d 4.4E+07 84967.43 2.0E+07 (83649.84) 2.0E+05 (83581.49) 4.6E+06 83529.41 3.6E+06
4 85063.54d 2.6E+07 84960.52 4.4E+07 84890.78d 2.2E+07 (83636.26) 1.2E+06 83533.70d 4.9E+06 (83463.33) 5.1E+06
5 85001.43 2.3E+07 84887.70d 4.3E+07 84800.06 2.6E+07 (83585.59) 5.0E+05 83472.29 5.4E+06 83384.18 7.7E+06
6 84928.85d 2.0E+07 84802.46 4.3E+07 84716.88d 4.2E+06 (83528.76) 3.0E+05 83399.86 6.0E+06 (83636.26) 1.2E+06
7 84846.09 1.8E+07 84704.34d 4.3E+07 84595.25 1.4E+07 (83463.29) 1.0E+05 (83320.26) 6.7E+06 (83585.59) 5.0E+05
8 84746.95d 1.3E+07 84470.40 1.7E+07 (83383.46) 1.0E+05 83106.41 6.8E+06
9 84333.95 1.9E+07 82993.17 9.3E+06
10 84186.06d 2.1E+07
12-15 12-16
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82364.10d 2.0E+07 81203.78 2.9E+07
1 82371.20 1.9E+07 82335.39 2.7E+07 81215.08d 2.6E+07 81179.49 4.5E+07
2 82368.79 1.8E+07 82315.82d 2.7E+07 81218.60d 2.3E+07 81165.34 4.4E+07 81130.29d 1.5E+07
3 82355.31d 1.6E+07 (82286.53) 2.6E+07 82234.79d 7.9E+06 81212.90 1.7E+07 81144.88 4.3E+07 81092.80 1.8E+07
4 82352.05d 1.5E+07 82248.33d 2.5E+07 82178.96 7.1E+06 81220.27 2.2E+07 81118.85d 4.2E+07 81049.26d 1.8E+07
5 82315.82d 1.9E+07 82201.14d 2.3E+07 82113.90d 5.2E+06 81198.81d 2.4E+07 81085.79d 4.1E+07 80997.91d 1.8E+07
6 (82273.78) 1.9E+07 82146.92d 2.1E+07 82060.67d 4.9E+06 81174.86 2.1E+07 81047.78 3.8E+07 80964.55 6.6E+06
7 82227.32 1.8E+07 82084.80d 1.9E+07 81976.39d 4.7E+06 (81149.54) 1.9E+07 81005.59d 3.8E+07 80898.63 1.1E+07
8 82169.51d 1.7E+07 81891.40 3.3E+06 (81114.90) 1.5E+07 80837.75 1.0E+07
9 80775.28 7.5E+06
13-0 13-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 115848.07d 6.4E+06 112854.46 2.5E+07
1 (115820.89) 5.9E+06 115788.30d 9.6E+06 112828.70d 2.4E+07 112796.72d 3.8E+07
2 115747.68 6.2E+06 (115701.85) 9.6E+06 112760.75 2.5E+07 112714.40 3.8E+07 112681.33d 1.2E+07
3 115646.51 1.5E+06 115571.94 9.6E+06 115522.54 3.4E+06 (112666.24) 5.1E+06 112591.20d 3.8E+07 112542.21 1.3E+07
4 115487.04 3.1E+06 115400.38 9.6E+06 115332.62 2.4E+06 112515.50d 1.1E+07 112427.51 3.8E+07 112360.65 9.1E+06
5 (115290.02) 3.6E+06 115187.76d 9.6E+06 115116.57 6.1E+06 112326.99 1.3E+07 112224.89d 3.8E+07 112155.06d 2.6E+07
6 115050.95d 3.9E+06 114932.69d 9.7E+06 114846.02d 6.0E+06 (112100.67) 1.1E+07 111983.11 3.8E+07 111896.02 2.5E+07
7 (114768.76) 4.3E+06 114638.08d 9.7E+06 114536.15 5.8E+06 111833.88d 1.6E+07 (111703.30) 3.7E+07 111601.39 2.3E+07
8 114440.53 5.1E+06 114305.86* 9.7E+06 114191.01d 5.6E+06 (111521.91) 2.1E+07 (111387.27) 3.7E+07 (111271.31) 2.2E+07
9 113936.16 9.8E+06 113806.43d 5.1E+06 111035.53d 3.7E+07 110903.29d 2.0E+07
10 113529.83d 9.8E+06 113378.04d 3.2E+06 110646.47 3.7E+07 110497.37d 1.2E+07
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13-2 13-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 109980.37d 3.0E+07 107221.14d 6.0E+06
1 109955.25 2.9E+07 109923.74 4.5E+07 107201.16 6.1E+06
2 109892.22 3.2E+07 109845.94 4.4E+07 109813.11 1.4E+07 107140.53 8.4E+06 107094.96 8.5E+06 107060.52d 2.5E+06
3 109804.62 4.0E+06 109729.13 4.4E+07 109680.66 1.5E+07 (107058.72) 1.0E+05 106984.60 8.4E+06 (106934.95) 2.4E+06
4 109663.36d 1.1E+07 109573.77 4.4E+07 109506.96d 9.2E+06 (106924.98) 9.0E+05 106837.02d 8.2E+06 (106769.61) 7.0E+05
5 109482.83d 1.4E+07 109381.45 4.4E+07 109311.53 3.6E+07 106757.17d 1.5E+06 106655.19d 7.9E+06 106583.70d 1.2E+07
6 109268.75d 1.5E+07 109150.95d 4.3E+07 109064.59 3.1E+07 (106553.56) 2.0E+06 106434.95d 7.7E+06 106349.95d 8.3E+06
7 109016.59d 1.8E+07 108886.97 4.3E+07 108782.70 2.9E+07 106314.62d 2.8E+06 106184.45d 7.3E+06 106083.62 6.7E+06
8 108721.12d 2.5E+07 (108586.75) 4.2E+07 108469.94d 2.7E+07 106033.53 6.0E+06 105898.44 6.9E+06 105782.86d 5.6E+06
9 108250.71d 4.1E+07 108121.36d 2.3E+07 105584.55d 6.5E+06 105454.06d 4.0E+06
10 107884.99 4.0E+07 107734.18d 1.2E+07
13-4 13-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 104579.75d 5.2E+06 102052.43 2.2E+07
1 104560.04d 4.3E+06 104528.49 8.3E+06 102035.72 2.0E+07 102003.56* 3.3E+07
2 104503.67d 2.9E+06 104458.67 8.3E+06 104426.84d 3.0E+06 101982.78 2.0E+07 101936.73d 3.3E+07 101903.32d 1.1E+07
3 (104428.70) 4.7E+06 104355.32 8.4E+06 104304.96 3.9E+06 (101912.79) 5.4E+06 101838.29d 3.3E+07 101787.97d 1.3E+07
4 104304.10d 4.7E+06 104216.17d 8.5E+06 104147.92d 4.7E+06 101795.12d 9.8E+06 101707.95d 3.3E+07 101638.88d 1.0E+07
5 (104144.74) 4.7E+06 104041.71d 8.6E+06 (103972.09) 1.4E+06 101646.65d 1.1E+07 101543.56 3.3E+07 101473.70d 2.0E+07
6 (103954.04) 4.1E+06 103834.81 8.8E+06 (103749.75) 3.1E+06 101468.27d 1.1E+07 101349.74d 3.3E+07 101263.26 2.1E+07
7 (103728.24) 3.8E+06 (103598.47) 9.0E+06 (103496.49) 3.8E+06 101257.29d 1.2E+07 101126.43d 3.2E+07 101023.91d 2.1E+07
8 (103462.10) 2.1E+06 (103327.46) 8.9E+06 (103211.50) 4.4E+06 101003.16* 1.4E+07 100869.17d 3.2E+07 100751.45 2.0E+07
9 103032.92 9.5E+06 (102901.05) 5.1E+06 100591.15 3.1E+07
10 102703.82d 9.8E+06 102552.41d 5.9E+06 100282.93d 3.1E+07 100131.10d 1.4E+07
13-6 13-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 99637.81d 5.3E+06 97336.98d 6.0E+06
1 99621.71d 5.2E+06 99590.09d 7.8E+06 (97323.79) 4.7E+06 97289.71d 9.7E+06
2 99574.61d 7.3E+06 99527.85d 7.7E+06 (99495.57) 2.4E+06 97279.77 2.4E+06 97233.52d 9.7E+06 97200.75d 3.6E+06
3 (99510.27) 1.0E+05 99435.59d 7.5E+06 (99386.50) 2.4E+06 (97221.12) 8.7E+06 (97146.24) 9.8E+06 97096.12 4.9E+06
4 (99400.50) 5.0E+05 99312.09d 7.3E+06 (99245.13) 8.0E+05 97119.27d 7.2E+06 (97031.31) 9.9E+06 96964.89 6.9E+06
5 (99262.37) 9.0E+05 99157.66 7.1E+06 99089.77d 1.2E+07 96990.52 6.3E+06 96889.15 1.0E+07 (96818.29) 4.0E+05
6 (99094.78) 1.2E+06 98977.87d 6.9E+06 (98890.49) 8.4E+06 96836.28 5.5E+06 96718.63 1.0E+07 96630.37 2.3E+06
7 (98897.37) 1.7E+06 98766.42d 6.5E+06 (98665.62) 7.1E+06 96653.59 4.4E+06 96522.32d 1.0E+07 (96420.26) 3.2E+06
8 98663.41d 4.4E+06 (98530.13) 6.2E+06 98413.38d 6.2E+06 (96434.91) 1.8E+06 96301.38 1.1E+07 96184.63d 4.0E+06
9 (98266.38) 5.8E+06 98136.64d 4.9E+06 96055.63 1.1E+07 95923.51d 5.0E+06
10 97976.98 5.4E+06 95782.39d 1.1E+07 95631.98d 7.2E+06
13-8 13-10
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 95149.35 2.0E+07 91120.50 1.1E+07
1 95138.27 1.7E+07 95105.98d 3.1E+07 (91113.69) 8.6E+06 91081.32d 1.7E+07
2 95097.84d 1.5E+07 95050.85d 3.1E+07 95019.97 1.1E+07 91081.72 4.5E+06 91035.43d 1.7E+07 91003.67 6.3E+06
3 95046.49 7.4E+06 94971.42d 3.1E+07 94921.34d 1.4E+07 91042.12d 1.6E+07 90966.87 1.7E+07 90918.15 8.3E+06
4 (94951.95) 1.0E+07 94863.91d 3.1E+07 94796.41 1.3E+07 90962.99 1.3E+07 90876.81d 1.7E+07 90808.25d 1.1E+07
5 94833.68 1.0E+07 94730.23 3.1E+07 94662.33 1.3E+07 90865.81 1.1E+07 (90763.49) 1.7E+07 (90693.96) 8.0E+05
6 94688.79d 9.6E+06 94574.03d 3.0E+07 94486.14 1.7E+07 (90747.81) 1.0E+07 90630.11 1.7E+07 (90543.52) 3.6E+06
7 94519.29d 9.2E+06 94390.99d 3.0E+07 94289.46 1.8E+07 90607.08d 7.9E+06 90476.34d 1.7E+07 90374.22d 4.9E+06
8 94318.49d 8.5E+06 94184.72 2.9E+07 94067.91d 1.9E+07 90437.68 3.2E+06 (90303.27) 1.7E+07 90187.27 5.8E+06
9 93955.62 2.9E+07 (93824.89) 1.9E+07 90111.14 1.7E+07 (89980.40) 6.8E+06
10 89899.63 1.7E+07 89749.20d 9.3E+06
13-11 13-13
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 89283.58 1.8E+07 85984.00* 1.7E+07
1 (89278.94) 1.8E+07 89246.26d 2.9E+07 85984.00* 1.4E+07 85950.85 2.7E+07
2 89250.92 1.0E+07 89204.69d 2.9E+07 89172.66d 1.1E+07 85964.32 8.4E+06 (85918.19) 2.7E+07 85885.69 9.1E+06
3 89217.73d 1.0E+07 89142.45 2.9E+07 89094.13 1.5E+07 85945.99d 2.2E+07 85869.78 2.6E+07 85820.87d 1.1E+07
4 89148.63 1.1E+07 89060.70d 2.9E+07 88992.84 1.7E+07 85894.06d 2.0E+07 85806.22 2.6E+07 85738.85d 1.4E+07
5 89060.35 9.5E+06 88959.91d 2.9E+07 88889.36 7.9E+06 85829.25d 1.8E+07 85726.72 2.6E+07 85656.29d 2.0E+06
6 88956.68d 8.3E+06 88838.49 2.8E+07 88751.28 1.4E+07 85751.21d 1.6E+07 85633.38 2.5E+07 85546.30d 5.5E+06
7 88830.20 7.0E+06 88699.24d 2.8E+07 (88597.61) 1.6E+07 85656.29d 1.3E+07 85526.36 2.4E+07 85423.64d 6.5E+06
8 (88677.89) 4.6E+06 88543.12d 2.8E+07 88426.52d 1.8E+07 85542.13d 6.5E+06 85406.82 2.4E+07 85290.45 6.8E+06
9 88369.40d 2.7E+07 88240.54d 1.9E+07 85274.92d 2.3E+07 85145.51d 6.9E+06
10 88180.07d 2.7E+07 (88029.60) 2.1E+07 85129.51d 2.2E+07 (84979.67) 7.2E+06
13-14 13-16
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 84530.77d 1.7E+07 82060.67d 2.1E+07
1 84533.45d 1.3E+07 84500.47 2.9E+07 (82068.44) 1.9E+07 82037.01d 3.1E+07
2 84519.27d 7.6E+06 84473.11d 2.9E+07 84440.07 1.1E+07 82065.59 1.5E+07 82019.19d 3.0E+07 81987.09 9.0E+06
3 84505.69 1.5E+07 84432.10 2.9E+07 84383.16 1.5E+07 82069.89d 1.8E+07 81996.14d 2.9E+07 81946.28d 9.7E+06
4 84466.34d 1.3E+07 84378.47 2.9E+07 84310.81d 2.0E+07 82051.76 2.0E+07 81964.13d 2.8E+07 81896.14 8.3E+06
5 (84414.43) 1.1E+07 84310.81d 2.9E+07 84241.65 4.5E+06 82027.75 2.0E+07 81923.57 2.7E+07 81855.27d 6.1E+06
6 84349.23 9.7E+06 84233.41 2.9E+07 84146.49 1.1E+07 81996.14d 1.9E+07 81879.48 2.5E+07 81792.20d 7.0E+06
7 84273.32 7.7E+06 84143.93 2.9E+07 84040.67d 1.4E+07 81959.68 1.8E+07 81829.58 2.3E+07 81727.90d 6.1E+06
8 84178.70d 3.6E+06 84043.28 3.0E+07 83927.35 1.6E+07 81910.42 1.4E+07 (81774.85) 2.1E+07 (81658.89) 4.8E+06
9 83934.90 3.0E+07 83804.35 1.8E+07 81717.35d 1.9E+07 81586.24d 3.3E+06
10 83814.29d 3.0E+07 (83664.06) 2.1E+07 81655.34d 1.7E+07 (81032.26) 1.1E+06
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13-17 14-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81065.75 1.2E+07 113633.32 2.1E+07
1 81077.53 9.6E+06 81043.89d 1.9E+07 113603.75 2.1E+07 113575.57 2.9E+07
2 81081.45 5.9E+06 81034.08 1.8E+07 81000.61d 6.1E+06 113543.30 4.9E+06 113492.42 2.9E+07 113461.83 8.2E+06
3 81095.10 1.1E+07 81020.37 1.6E+07 80970.34 7.0E+06 113428.99 9.3E+06 113365.37d 2.9E+07 (113316.90) 5.5E+06
4 81088.78 9.7E+06 81000.61d 1.5E+07 80932.29 7.0E+06 113273.18d 1.1E+07 113195.20d 2.9E+07 113143.26 2.0E+07
5 81080.95d 7.8E+06 80978.19 1.2E+07 80908.43d 1.5E+06 113079.60 1.1E+07 112986.00 2.9E+07 112917.68d 1.9E+07
6 81070.01 5.9E+06 80951.80d 9.4E+06 (80865.65) 2.1E+06 112843.37d 1.2E+07 112736.71d 2.9E+07 112654.78 1.8E+07
7 81055.59 3.8E+06 80925.84d 6.1E+06 (80823.71) 1.2E+06 112562.81d 1.4E+07 112445.68d 2.9E+07 112354.27d 1.7E+07
8 (112233.20) 1.7E+07 (112119.15) 2.9E+07 112013.42d 1.6E+07
9 111908.22d 5.8E+06 111754.17d 2.9E+07 (111634.94) 1.4E+07
10 111355.28 2.9E+07 111208.88 3.8E+06
14-2 14-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 110759.06d 3.0E+07 108001.09 1.1E+07
1 110731.17 3.1E+07 110703.43d 4.1E+07 107975.30 1.3E+07 107948.20 1.4E+07
2 110674.23d 5.2E+06 110622.75 4.1E+07 110593.40d 1.1E+07 107923.05 4.0E+05 107871.67 1.4E+07 107840.51d 3.1E+06
3 110565.24d 1.2E+07 110502.49 4.1E+07 110454.46d 6.5E+06 107821.19 2.4E+06 107755.69 1.3E+07 (107709.38) 1.0E+06
4 110419.68d 1.3E+07 110341.50 4.0E+07 110289.43 3.1E+07 107683.87 3.2E+06 107603.28d 1.3E+07 107550.89d 1.5E+07
5 (110235.70) 1.1E+07 110142.04 4.0E+07 110074.76d 2.8E+07 (107508.41) 3.7E+06 107415.30 1.3E+07 107345.23d 1.2E+07
6 110009.90 1.6E+07 109903.29d 4.0E+07 109822.24 2.6E+07 (107295.16) 4.3E+06 107188.93d 1.2E+07 107107.34 1.0E+07
7 109746.23 1.9E+07 109629.19 3.9E+07 109534.50 2.5E+07 107044.59 5.9E+06 106929.01d 1.2E+07 (106834.48) 8.9E+06
8 109433.90 2.6E+07 109318.58 3.9E+07 109211.76d 2.3E+07 106745.90d 1.2E+07 (106630.32) 1.1E+07 106523.83d 7.6E+06
9 109123.21d 5.9E+06 108970.85d 3.8E+07 108852.34 1.8E+07 106304.39 1.1E+07 106184.45d 5.2E+06
10 108590.89d 3.7E+07 108445.26d 3.7E+06
14-5 14-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 102831.33d 1.8E+07 100416.56 1.1E+07
1 102809.91d 1.6E+07 102783.75d 2.7E+07 100397.02d 1.3E+07 (100369.75) 1.5E+07
2 102765.96d 6.5E+06 102712.83d 2.7E+07 102682.86d 8.5E+06 (100357.06) 7.0E+05 100306.39d 1.5E+07 100275.21d 3.9E+06
3 102674.92d 9.5E+06 102610.58 2.7E+07 102564.74d 7.6E+06 (100272.46) 2.6E+06 100208.13 1.5E+07 (100160.93) 1.9E+06
4 102554.11d 1.0E+07 102474.24d 2.7E+07 102422.50 1.4E+07 (100159.10) 3.2E+06 100079.67d 1.4E+07 100027.41 1.5E+07
5 102400.08 1.0E+07 (102305.10) 2.7E+07 102236.46 1.5E+07 (100013.97) 3.5E+06 99921.81d 1.4E+07 99851.61d 1.2E+07
6 102208.15d 1.0E+07 (102103.50) 2.7E+07 102024.00d 1.6E+07 (99836.38) 3.9E+06 (99730.29) 1.4E+07 99649.49 1.1E+07
7 101984.58 1.1E+07 101869.34 2.6E+07 101777.15d 1.6E+07 99627.61d 5.1E+06 99510.61d 1.3E+07 99418.20d 1.1E+07
8 (101714.66) 1.0E+07 101599.69 2.6E+07 101494.36 1.6E+07 99377.57d 9.9E+06 99262.25d 1.3E+07 99155.54d 9.6E+06
9 101465.31d 5.5E+06 101312.39d 2.6E+07 101191.14d 1.5E+07 98985.11 1.2E+07
10 98683.54d 1.1E+07
14-8 14-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 95928.22 1.6E+07 93855.05 8.3E+06
1 95913.14 1.2E+07 95885.14d 2.6E+07 (93842.10) 8.6E+06 93813.66 1.2E+07
2 95881.85 9.9E+06 95828.61 2.6E+07 95798.67 9.4E+06 (93814.02) 8.0E+05 (93762.07) 1.2E+07
3 (95807.96) 1.2E+07 95743.85 2.6E+07 95697.97 1.1E+07 (93747.57) 2.0E+06 (93683.58) 1.2E+07 93635.42 2.6E+06
4 (95710.55) 1.1E+07 95631.98d 2.6E+07 95578.58d 8.0E+06 (93658.27) 2.2E+06 93578.56 1.2E+07 (93525.95) 1.0E+07
5 95585.16d 1.0E+07 95491.36 2.6E+07 95423.32 1.2E+07 93542.22 2.1E+06 (93449.61) 1.1E+07 (93381.10) 9.8E+06
6 95431.54d 9.3E+06 (95325.79) 2.5E+07 95244.69 1.3E+07 (93401.82) 2.2E+06 (93295.73) 1.1E+07 93213.18d 9.7E+06
7 (95250.50) 8.4E+06 95133.06 2.5E+07 (95040.17) 1.4E+07 (93234.48) 2.7E+06 (93117.40) 1.1E+07 93022.82 9.7E+06
8 95030.65 4.8E+06 94917.17d 2.5E+07 94809.72 1.5E+07 93029.59 5.2E+06 (92916.68) 1.0E+07 (92810.44) 9.4E+06
9 (94675.02) 2.5E+07 94556.70 1.5E+07 (92846.05) 1.0E+05 (92693.60) 9.9E+06 92574.41d 8.5E+06
10 94412.85d 2.4E+07 94266.71 1.2E+07
14-11 14-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 90062.53 1.7E+07 88349.82d 5.7E+06
1 90054.03d 9.8E+06 90025.86 2.8E+07 88341.63d 4.4E+06 88313.77 9.6E+06
2 90034.27 1.5E+07 89981.77 2.8E+07 89951.01d 1.1E+07 (88326.37) 1.5E+06 88274.28d 9.6E+06 88243.59d 3.9E+06
3 89979.13d 1.5E+07 89916.12d 2.8E+07 89867.83 1.5E+07 (88279.21) 1.8E+06 88215.39d 9.5E+06 88167.96d 4.4E+06
4 89907.71 1.3E+07 89827.92 2.8E+07 (89776.28) 5.0E+06 88215.39d 1.6E+06 88136.31d 9.5E+06 88084.50d 5.0E+06
5 89812.48d 1.2E+07 89718.43d 2.7E+07 (89651.57) 8.9E+06 (88132.84) 1.3E+06 88040.54 9.4E+06 87971.38 6.8E+06
6 (89697.33) 1.0E+07 89592.29 2.7E+07 (89510.04) 1.2E+07 (88030.07) 1.1E+06 87924.19 9.3E+06 87842.69 7.8E+06
7 (89559.54) 8.0E+06 89442.38 2.7E+07 89350.13 1.3E+07 (87907.66) 1.0E+06 87790.55 9.2E+06 87696.66d 8.6E+06
8 (89389.38) 2.1E+06 89274.29d 2.7E+07 89168.84 1.4E+07 (87755.31) 1.1E+06 87640.96d 9.1E+06 (87534.82) 9.4E+06
9 (89242.04) 9.8E+06 (89089.59) 2.6E+07 88969.79d 1.6E+07 (87627.89) 1.0E+05 87475.05d 9.0E+06 87354.26d 1.0E+07
10 88742.39d 1.6E+07 87149.14 8.8E+06
14-13 14-14
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 86761.95 3.3E+06 85309.65d 1.8E+07
1 (86757.55) 1.6E+06 86730.51 5.5E+06 85307.54 9.7E+06 85279.83 3.1E+07
2 86746.71 8.3E+06 86694.39 5.5E+06 86664.67 1.9E+06 85301.91d 2.1E+07 85249.53 3.1E+07 85219.26d 1.2E+07
3 (86706.87) 7.1E+06 86643.04d 5.4E+06 86596.34 3.1E+06 85269.12 1.9E+07 85205.02 3.1E+07 85156.90 1.7E+07
4 86654.20d 6.6E+06 86573.98 5.3E+06 (86521.44) 1.0E+05 85226.17 1.7E+07 85145.51d 3.0E+07 85093.35d 3.6E+06
5 86582.14d 6.2E+06 86488.75 5.1E+06 (86419.42) 2.0E+05 85166.09d 1.5E+07 85072.04 3.0E+07 (95003.97) 8.4E+06
6 86492.64d 5.6E+06 86386.53d 4.9E+06 (86305.45) 3.0E+05 85092.77d 1.3E+07 84986.79 2.9E+07 84905.17d 1.0E+07
7 86386.53d 4.2E+06 86270.41 4.7E+06 (86176.33) 2.0E+05 85001.93 1.0E+07 84887.70d 2.9E+07 84791.98d 1.1E+07
8 (86252.85) 3.0E+05 (86138.60) 4.5E+06 (86032.36) 2.0E+05 (84889.54) 1.8E+06 (84775.29) 2.8E+07 84668.42d 1.2E+07
9 86147.14 9.1E+06 85993.26 4.2E+06 84805.59 1.5E+07 84653.95d 2.7E+07 84533.45d 1.3E+07
10 85837.65 3.9E+06 84522.71 2.6E+07 (84375.55) 1.2E+07
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14-15 14-17
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83999.00* 6.7E+06 81843.58 2.0E+07
1 83999.00* 3.2E+06 81850.30 1.4E+07 81822.76d 3.1E+07
2 83999.00* 6.4E+06 83946.76d 1.3E+07 83916.75 6.3E+06 81862.79 1.8E+07 81810.78 3.0E+07 81780.04 9.6E+06
3 83973.58d 5.2E+06 83909.35 1.3E+07 (83862.67) 9.9E+06 81855.27d 2.0E+07 81792.20d 3.0E+07 81744.60d 1.0E+07
4 83940.20 4.3E+06 83861.63d 1.4E+07 83808.22 2.2E+06 81848.26d 2.0E+07 81767.89d 2.9E+07 81716.01d 6.7E+06
5 (83895.11) 3.5E+06 83801.54 1.4E+07 83732.95 5.9E+06 81832.27d 1.9E+07 81739.78d 2.8E+07 81669.82d 8.8E+06
6 (83837.16) 2.7E+06 83731.03 1.4E+07 83650.31d 7.9E+06 81811.27d 1.9E+07 81705.44d 2.8E+07 81624.07d 8.8E+06
7 (83767.33) 1.7E+06 83650.31d 1.5E+07 83557.63d 9.5E+06 81785.51 1.7E+07 81669.82d 2.7E+07 81576.02d 8.2E+06
8 (83675.20) 1.0E+05 83561.42 1.5E+07 83454.66 1.1E+07 81743.83d 8.8E+06 81630.56 2.6E+07 (81523.26) 7.5E+06
9 83615.79 3.1E+06 83464.92 1.6E+07 83344.12d 1.4E+07 81741.99d 1.9E+07 81468.97d 6.3E+06
10 83360.34 1.6E+07 83212.05d 1.5E+07 81551.30 2.7E+07
14-18 14-19
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (81028.96) 1.0E+05
1 (81039.14) 1.0E+05 (81011.52) 1.0E+05
2 (81058.22) 3.0E+05 (81006.27) 1.0E+05 (80975.61) 1.0E+05
3 (81062.59) 1.0E+05 (80988.60) 4.0E+05 (80951.06) 1.0E+05
4 (81068.11) 1.0E+05 80988.76d 1.3E+06 (80936.79) 1.9E+06
5 (81071.70) 8.0E+05 80978.19d 3.5E+06 (80909.64) 3.1E+06 80520.07d 2.4E+08
6 (81073.30) 2.4E+06 80967.24d 7.8E+06 (80886.01) 5.9E+06 80548.54d 2.3E+08
7 81073.72 5.6E+06 (80956.71) 1.6E+07 80864.32d 1.1E+07 80580.90 2.1E+08
8 81062.56d 8.7E+06 80948.91 3.0E+07 80842.73 2.0E+07 80608.70d 1.0E+08
9 81096.53d 1.5E+07 80944.81 5.2E+07 80824.81 3.2E+07 80688.17d 1.6E+08
10 80947.29 8.7E+07 80800.44 3.3E+07
15-0 15-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (117323.16) 3.4E+06 114329.75 1.7E+07
1 117298.12 5.0E+05 117264.90d 4.7E+06 114305.86* 1.9E+06 114272.34 2.2E+07
2 (117216.91) 1.5E+06 117172.33d 4.7E+06 117144.71d 1.0E+06 (114229.64) 6.7E+06 114184.19d 2.2E+07 114156.36 4.6E+06
3 117093.59 1.7E+06 (117034.68) 4.7E+06 116998.89 2.7E+06 114111.70d 8.0E+06 114053.32 2.2E+07 114019.64d 1.4E+07
4 (116921.97) 1.8E+06 116851.86d 4.7E+06 116802.56 2.8E+06 113949.17d 8.5E+06 113879.00 2.2E+07 113829.93 1.4E+07
5 116707.03d 1.9E+06 116625.22d 4.7E+06 (116562.70) 2.8E+06 113745.57d 8.9E+06 113662.08 2.2E+07 113600.36 1.4E+07
6 (116447.77) 2.1E+06 (116353.96) 4.7E+06 116279.92 2.7E+06 113497.75 9.5E+06 (113404.32) 2.2E+07 113330.46 1.3E+07
7 (116134.03) 2.3E+06 (116039.89) 4.7E+06 115953.77d 2.7E+06 113207.45 1.1E+07 113104.45 2.2E+07 113018.95 1.3E+07
8 (112900.78) 7.0E+05 112763.90d 2.2E+07 112669.71d 1.2E+07
9 (112520.79) 5.1E+06 112388.27 2.2E+07 (112279.03) 9.4E+06
10 111876.51d 1.5E+07
15-2 15-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 111454.84 2.8E+07 108697.15d 1.4E+07
1 111433.43d 2.1E+06 111399.96d 3.6E+07 (108678.50) 1.0E+05 108644.72 1.7E+07
2 111361.12 9.5E+06 111316.30d 3.6E+07 111288.20 6.7E+06 108610.49d 3.1E+06 108564.11 1.7E+07 (108537.05) 2.3E+06
3 (111249.41) 1.2E+07 111192.13d 3.5E+07 111156.77 2.6E+07 108502.46d 4.3E+06 108445.26d 1.6E+07 (108412.01) 1.8E+07
4 111095.34 1.3E+07 111025.15 3.5E+07 110975.63d 2.4E+07 (108358.19) 4.8E+06 108287.77 1.6E+07 108238.05 1.4E+07
5 (110901.27) 1.3E+07 110817.84 3.5E+07 110755.71d 2.3E+07 (108174.08) 5.2E+06 108092.67d 1.6E+07 108030.09d 1.2E+07
6 110668.03d 1.4E+07 110572.38 3.4E+07 110497.37d 2.2E+07 107952.35d 5.9E+06 (107857.21) 1.5E+07 107782.48d 1.1E+07
7 (110390.48) 1.7E+07 110286.46d 3.4E+07 110200.21d 2.1E+07 107689.67d 8.0E+06 107585.81d 1.5E+07 107499.97d 1.0E+07
8 (110100.26) 3.0E+05 (109964.81) 3.3E+07 109868.45d 1.9E+07 (107411.95) 1.0E+05 (107276.50) 1.4E+07 107181.46d 8.6E+06
9 109737.08d 6.3E+06 109604.37 3.3E+07 (109495.80) 1.4E+07 (107070.10) 1.4E+06 (106936.34) 1.3E+07 106828.15d 5.5E+06
10 109113.15d 2.6E+07 106464.29d 1.6E+07
15-5 15-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 103527.47 1.3E+07 101112.77 1.5E+07
1 103512.61d 4.0E+06 103478.56d 1.9E+07 (101100.00) 7.0E+05 101065.96 1.9E+07
2 103450.58d 7.5E+06 103406.88d 1.9E+07 103377.99d 5.6E+06 101044.18d 4.1E+06 100998.58 1.9E+07 (100970.54) 3.6E+06
3 103357.47d 7.9E+06 103300.69d 1.9E+07 103266.41d 6.5E+06 100954.53 5.1E+06 100897.58 1.8E+07 100864.83d 1.5E+07
4 103228.70d 7.8E+06 103158.05d 1.9E+07 103108.11d 9.3E+06 (100833.71) 5.3E+06 100763.39d 1.8E+07 100713.56 1.4E+07
5 (103064.32) 7.7E+06 102980.61d 1.9E+07 102918.35d 1.0E+07 100679.92d 5.4E+06 100597.59d 1.8E+07 (100535.05) 1.3E+07
6 (102865.45) 7.7E+06 102772.91d 1.9E+07 102698.51d 1.1E+07 100493.59 5.8E+06 100397.02d 1.7E+07 (100323.70) 1.3E+07
7 102629.49 7.7E+06 (102527.34) 1.9E+07 102441.23d 1.1E+07 (100272.64) 7.2E+06 100167.65d 1.7E+07 100083.79d 1.2E+07
8 102381.90d 2.1E+06 (102246.59) 1.9E+07 102149.30 1.1E+07 (100043.64) 1.0E+05 99906.49d 1.6E+07 (99811.63) 1.1E+07
9 (102077.70) 5.1E+06 (101943.93) 1.9E+07 (101835.94) 1.0E+07 (99751.64) 1.5E+06 99617.96 1.5E+07 99510.61d 8.4E+06
10 101510.46 7.7E+06 99205.14d 1.4E+07
15-8 15-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 96624.85 9.0E+06 94551.14 1.2E+07
1 96614.11d 7.6E+06 96582.21 1.7E+07 94543.95d 2.0E+06 (94510.91) 1.8E+07
2 (96566.79) 9.0E+06 96522.32d 1.7E+07 96494.78 6.7E+06 94501.72 5.0E+06 94454.84d 1.8E+07 (94427.50) 4.9E+06
3 96492.08 8.5E+06 (96433.25) (96399.06) 1.7E+06 94431.83 5.3E+06 (94372.86) 1.8E+07 94337.77d 9.0E+06
4 96383.62 7.9E+06 96314.20d 1.7E+07 (96265.47) 5.3E+06 94334.52 5.1E+06 (94262.73) 1.8E+07 94213.02 1.1E+07
5 96250.86 7.4E+06 96168.90 1.7E+07 96105.66d 6.7E+06 94209.66 4.8E+06 94125.99d 1.7E+07 94064.19d 1.2E+07
6 96087.09 6.7E+06 (95993.93) 1.7E+07 95919.04 7.6E+06 94058.10d 4.7E+06 (93963.87) 1.7E+07 93889.19d 1.2E+07
7 (95894.59) 5.4E+06 95791.80d 1.7E+07 95706.52 8.2E+06 (93878.57) 5.0E+06 93775.27 1.6E+07 93689.38d 1.2E+07
8 95698.40d 5.4E+06 95561.92d 1.7E+07 95465.02 9.0E+06 (93698.31) 1.0E+05 93562.82d 1.6E+07 (93466.30) 1.2E+07
9 95439.90 6.2E+06 95307.15d 1.7E+07 95200.00* 9.9E+06 (93459.50) 1.4E+06 (93325.73) 1.5E+07 (93217.74) 1.1E+07
10 92969.95 8.7E+06
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15-11 15-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 90758.44 8.3E+06 89044.55* 1.0E+07
1 90756.87d 1.3E+07 90722.20 1.7E+07 89044.55* 5.6E+06 89010.25 1.9E+07
2 90719.26d 1.2E+07 90674.94d 1.7E+07 90647.28d 8.4E+06 (98012.61) 7.3E+06 88966.68d 1.9E+07 88940.02 7.4E+06
3 (90663.08) 1.1E+07 (90605.23) 1.7E+07 (90571.04) 1.0E+05 88961.62 6.7E+06 88904.60d 1.8E+07 88869.87d 3.5E+06
4 90582.86d 9.9E+06 90511.94d 1.7E+07 90463.34d 3.6E+06 88890.33d 5.9E+06 88820.44 1.8E+07 88771.23d 8.0E+06
5 (90479.30) 8.8E+06 90397.26d 1.7E+07 90334.10d 5.2E+06 88798.53d 5.1E+06 88715.55d 1.8E+07 88654.35d 9.7E+06
6 90352.42 7.6E+06 90259.80d 1.7E+07 90184.00d 6.1E+06 (88685.93) 4.3E+06 88593.16d 1.8E+07 88516.34d 1.1E+07
7 (90203.63) 5.2E+06 90101.56 1.7E+07 (90014.88) 6.8E+06 (88551.75) 3.5E+06 (88448.61) 1.7E+07 88362.22d 1.2E+07
8 (90056.76) 1.1E+07 89920.78 1.7E+07 89825.79d 7.6E+06 (88422.69) 1.8E+06 88287.66 1.7E+07 88191.19 1.3E+07
9 89855.48d 8.9E+06 89721.93d 1.7E+07 89613.72 9.1E+06 (88241.34) 2.4E+06 88107.54d 1.6E+07 88000.56d 1.4E+07
10 87816.64 3.7E+06
15-14 15-15
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 86005.40 7.9E+06 84694.11 1.1E+07
1 86009.69d 1.4E+07 85976.69 1.6E+07 84701.20 1.4E+07 84668.42d 2.3E+07
2 85988.19 1.4E+07 85943.93 1.6E+07 85915.68d 7.5E+06 84685.98d 1.4E+07 84640.65 2.3E+07 84612.51 1.1E+07
3 85953.33 1.2E+07 85894.06d 1.6E+07 (85860.26) 1.0E+05 84656.12d 1.2E+07 84600.48 2.3E+07 84564.70 9.0E+05
4 85899.53 1.1E+07 85829.25d 1.6E+07 (85779.87) 2.5E+06 84616.86 1.1E+07 84545.38d 2.3E+07 84496.45d 6.2E+06
5 (85831.70) 1.0E+07 85747.78d 1.5E+07 (85687.11) 3.5E+06 84561.13d 9.1E+06 84477.77d 2.3E+07 84416.17 8.6E+06
6 85747.78d 9.1E+06 85654.86 1.5E+07 85579.39d 3.8E+06 (84493.02) 7.6E+06 84399.19d 2.3E+07 84324.56d 9.9E+06
7 85647.01d 6.2E+06 85544.38d 1.5E+07 85459.46 3.9E+06 84412.02 5.2E+06 84308.50d 2.2E+07 (84222.67) 1.1E+07
8 85556.90d 1.4E+07 85421.31 1.4E+07 85324.98d 3.9E+06 84342.77d 9.5E+06 84205.85d 2.2E+07 84111.29d 1.2E+07
9 85419.98d 1.2E+07 85284.18d 1.3E+07 85178.08 4.1E+06 84229.11 8.0E+06 84095.37 2.1E+07 83986.19 1.3E+07
15-16 15-17
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83536.74d 1.2E+06 82539.13* 2.8E+06
1 83544.80 1.6E+06 83512.28d 3.5E+06 82553.15 2.2E+06 82518.99d 3.8E+06
2 (83534.59) 1.2E+06 83490.63 3.6E+06 83461.98d 2.6E+06 82550.14 3.4E+06 82502.78 3.5E+06 82475.00 6.0E+05
3 (83515.39) 8.0E+05 83456.78 3.8E+06 (83423.35) 1.0E+05 82539.13* 3.7E+06 82481.72 3.1E+06 82447.67 5.0E+05
4 (83484.95) 5.0E+05 83414.83d 4.1E+06 (83365.26) 1.6E+06 (82521.79) 3.7E+06 82450.56 2.6E+06 (82402.10) 4.0E+05
5 (83444.92) 3.0E+05 83361.67 4.4E+06 83300.48d 2.8E+06 82497.43 3.6E+06 82414.10 2.0E+06
6 (83394.78) 2.0E+05 83300.48d 4.8E+06 83225.53 3.8E+06
7 (83333.93) 1.0E+05 83231.19 5.2E+06 83144.21 4.8E+06
8 (83288.36) 8.0E+05 (83152.91) 5.7E+06
9 (83202.26) 1.0E+05 83067.22 6.3E+06 82959.85 8.0E+06
15-18 15-19
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81724.61d 2.2E+07 81109.33 3.8E+07
1 81741.99d 1.7E+07 81708.09 3.7E+07 81130.29d 1.5E+07 81096.53* 6.2E+07
2 81744.60d 2.3E+07 81699.99d 3.8E+07 81672.94d 1.2E+07 81141.11d 2.9E+07 81096.53* 6.8E+07 81068.46 2.0E+07
3 81746.93d 2.3E+07 81687.86d 3.8E+07 81653.02d 6.1E+06 81154.41 3.6E+07 81096.53* 7.8E+07 81062.56d 2.4E+07
4 81741.99d 2.4E+07 81672.94d 4.0E+07 81622.67d 1.3E+07 81169.33d 4.3E+07 81099.50 9.4E+07 81049.26d 4.2E+07
5 81736.94 2.5E+07 81655.34d 4.2E+07 81592.50d 1.5E+07 81185.68d 5.3E+07 81103.17 1.1E+08 81041.27 5.5E+07
6 81727.90d 2.6E+07 81635.47d 4.5E+07 81560.37 1.7E+07 81204.39 6.6E+07 81109.90 1.4E+08 81036.90d 7.0E+07
7 81717.35d 2.5E+07 81614.76 4.9E+07 81528.51 1.9E+07 81226.31d 7.7E+07 81122.80 1.7E+08 81036.90d 8.6E+07
8 81730.36d 2.2E+07 81595.14 5.7E+07 81497.98d 2.2E+07 81276.01 5.5E+07 81141.11d 2.1E+08 81043.89d 1.0E+08
9 81710.63d 3.8E+07 81576.02d 6.9E+07 81468.97d 2.4E+07 81301.84 1.0E+08 81167.83 2.2E+08 81059.89 1.0E+08
10 81466.87 2.6E+07
15-20 15-21
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 80717.21 1.7E+08 80576.68* 9.6E+06
1 80743.95 1.0E+08 80709.69 2.7E+08 80608.70d 1.7E+07 80576.68* 1.7E+07
2 80765.96d 1.4E+08 80720.53 2.5E+08 80692.09 7.8E+07
3 80794.73 1.2E+08 80737.00 2.1E+08 80703.23 3.9E+07
4 80829.28 9.8E+07 80760.55d 1.6E+08 80710.84 5.5E+07
5 (80874.52) 6.7E+07 80791.21d 1.1E+08 80730.09 3.9E+07
16-0 16-1
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 117929.21 2.4E+06 114936.02d 1.2E+07
1 117900.23 2.0E+05 117869.83 3.2E+06 (114908.74) 114879.17 1.7E+07
2 (117815.27) 1.0E+06 117775.50 3.3E+06 114827.36 4.9E+06 114788.01 1.7E+07 114762.92 3.5E+06
3 (117684.24) 1.2E+06 117632.11 3.3E+06 117603.78 1.9E+06 114702.75d 5.9E+06 114652.27d 1.7E+07 114620.27 1.0E+07
4 (117505.54) 1.3E+06 117443.70 3.3E+06 117400.60d 2.0E+06 114533.34 6.3E+06 114471.69 1.7E+07 114427.30 1.1E+07
5 117282.09 1.3E+06 (117208.80) 3.3E+06 (117154.41) 1.9E+06 114318.48 6.6E+06 114246.39 1.6E+07 114192.17d 1.0E+07
6 (117009.70) 1.4E+06 116927.90 3.3E+06 (116862.80) 1.9E+06 114059.81d 7.1E+06 113978.18d 1.6E+07 113913.16 9.8E+06
7 116692.42 1.7E+06 116604.25d 3.3E+06 (116529.08) 1.8E+06 113753.81 8.4E+06 (113667.97) 1.6E+07 (113593.69) 9.4E+06
8 (116345.85) 3.0E+05 116233.52 3.3E+06 116149.82 1.7E+06 (113426.83) 1.2E+06 113314.63d 1.6E+07 113230.70d 8.7E+06
9 (115935.60) 1.0E+06 (115823.112) 3.3E+06 115727.57 1.3E+06 (113034.96) 4.2E+06 112923.19d 1.6E+07 (112826.98) 6.4E+06
10 115370.10 3.2E+06 (115283.21) 2.2E+06 112490.33d 1.6E+07 112402.73d 1.1E+07
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16-2 16-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 112061.71 2.3E+07 109305.08d 1.5E+07
1 (112036.01) 1.4E+06 112006.64 3.0E+07 (109280.78) 1.0E+05 109250.80d 1.8E+07
2 (111959.41) 7.7E+06 111919.84d 2.9E+07 111894.77 5.8E+06 109207.61d 3.4E+06 109168.21d 1.7E+07 109143.71d 2.8E+06
3 111841.77 9.7E+06 111790.01d 2.9E+07 (111759.65) 2.1E+07 109097.00d 4.7E+06 109045.25d 1.7E+07 109014.04d 1.7E+07
4 111678.79d 1.0E+07 111616.12d 2.9E+07 111574.01d 2.0E+07 108942.98 5.2E+06 108878.59d 1.7E+07 108837.06 1.4E+07
5 (111476.01) 1.1E+07 (111402.87) 2.9E+07 (111348.39) 1.9E+07 108748.90d 5.6E+06 (108675.59) 1.6E+07 108620.63d 1.2E+07
6 111228.33d 1.2E+07 111145.08d 2.8E+07 111081.32 1.8E+07 108512.57 6.3E+06 (108431.12) 1.6E+07 108365.69d 1.1E+07
7 110938.44 1.5E+07 110850.81 2.8E+07 110775.04d 1.7E+07 108236.52 8.5E+06 108149.88d 1.5E+07 108073.99d 1.0E+07
8 (110626.31) 1.2E+06 110512.62d 2.7E+07 110430.09 1.5E+07 (107938.00) 1.0E+05 107824.85 1.4E+07 107742.26d 8.6E+06
9 110253.13 6.0E+06 110140.86d 2.6E+07 110043.37d 1.1E+07 (107584.27) 2.2E+06 (107471.79) 1.4E+07 107375.16d 5.2E+06
10 109726.45 2.5E+07 (109639.02) 2.1E+07 107079.16d 1.3E+07 106990.14 1.5E+07
16-5 16-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (104134.21) 7.7E+06 101718.78d 1.4E+07
1 (104114.78) 3.0E+06 (104085.56) 1.2E+07 (101702.28) 1.0E+06 101672.49d 1.9E+07
2 104050.25 5.2E+06 104009.08d 1.2E+07 103985.00d 3.9E+06 101641.64d 4.7E+06 101602.59 1.9E+07 101577.56d 4.1E+06
3 103950.88d 5.4E+06 (103898.82) 1.2E+07 (103868.36) 3.1E+06 (101547.31) 5.6E+06 101495.85d 1.8E+07 101465.31d 1.2E+07
4 103811.26 5.3E+06 103748.41 1.2E+07 103707.42d 5.4E+06 101416.82d 5.8E+06 101355.00d 1.8E+07 101312.39d 1.3E+07
5 103637.72 5.2E+06 103565.86d 1.2E+07 103512.61d 6.1E+06 101254.11d 5.8E+06 101181.31d 1.8E+07 101126.43d 1.2E+07
6 103426.20 5.1E+06 103345.90 1.3E+07 103280.06d 6.5E+06 101054.31d 6.1E+06 100973.95 1.7E+07 100907.47d 1.2E+07
7 (103178.43) 4.9E+06 103090.48d 1.3E+07 103016.64d 6.8E+06 100818.24d 7.4E+06 (100731.97) 1.7E+07 (100657.69) 1.2E+07
8 (102908.09) 2.5E+06 102793.55d 1.3E+07 102712.83d 7.0E+06 (100569.69) 3.0E+05 100457.44 1.6E+07 (100373.56) 1.0E+07
9 (102591.88) 4.0E+06 (102479.39) 1.3E+07 (102383.89) 6.7E+06 (100265.81) 2.4E+06 100154.29d 1.5E+07 100058.23 7.8E+06
10 102124.73 1.3E+07 (102037.16) 5.1E+06 99817.61 1.5E+07 (99730.32) 1.2E+07
16-8 16-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 97229.89d 4.3E+06 95158.73 1.2E+07
1 (97217.66) 5.6E+06 (97188.44) 8.6E+06 95146.51d 3.1E+06 95116.40 1.9E+07
2 97165.53 5.8E+06 (97125.58) 8.6E+06 97100.10d 4.0E+06 95097.84d 6.2E+06 95058.10d 1.9E+07 (95034.27) 5.7E+06
3 97081.80 5.3E+06 (97031.80) 8.7E+06 (97001.34) 1.0E+05 95023.18d 6.4E+06 94971.42d 1.8E+07 (94940.95) 6.4E+06
4 96967.85 4.8E+06 96906.38 8.8E+06 (96863.83) 1.9E+06 94917.17d 6.1E+06 94853.94 1.8E+07 94813.07d 9.5E+06
5 96824.07d 4.4E+06 96751.37 8.9E+06 (96698.08) 2.9E+06 94783.68d 5.7E+06 94711.76 1.8E+07 (94655.94) 1.0E+07
6 96649.93 3.9E+06 (96567.84) 9.0E+06 (96502.77) 3.4E+06 94619.58d 5.4E+06 94537.27 1.7E+07 94471.58d 1.1E+07
7 (96442.54) 2.7E+06 (96354.92) 9.1E+06 (96280.64) 3.9E+06 (94426.52) 5.3E+06 94337.77d 1.7E+07 (94264.62) 1.1E+06
8 (96244.31) 4.9E+06 96111.29d 9.2E+06 96028.94d 4.5E+06 (24224.36) 1.2E+06 94110.79d 1.6E+07 94028.71d 1.1E+07
9 95954.90 4.2E+06 95842.71 9.4E+06 95747.22d 5.5E+06 (93973.67) 2.6E+06 93861.45 1.6E+07 (93765.69) 1.0E+07
10 93585.17 1.5E+07 (93496.95) 8.0E+06
16-11 16-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 91365.33d 3.2E+06
1 91358.31d 8.3E+06 91328.57 7.5E+06 89646.43 7.8E+06
2 91319.36 7.1E+06 (91278.73) 7.5E+06 (91253.95) 4.1E+06 89610.68d 9.4E+06 89570.91d 1.9E+07 89546.10d 8.1E+06
3 91255.75d 6.2E+06 91204.23d 7.5E+06 (91173.32) 1.0E+05 89554.16 8.6E+06 89503.49 1.9E+07 89471.98 1.9E+06
4 91165.81d 5.6E+06 (91104.44) 7.5E+06 (91060.88) 7.0E+05 89474.73d 7.6E+06 89411.28d 1.9E+07 89367.99 6.5E+06
5 91053.66d 5.0E+06 90980.42 7.6E+06 (90926.42) 1.5E+06 89373.51d 6.7E+06 89299.97d 1.9E+07 89246.26d 8.4E+06
6 90915.75 4.1E+06 (90833.29) 7.7E+06 (90768.22) 1.9E+06 (89247.86) 5.6E+06 89164.92d 1.8E+07 89101.33 9.3E+06
7 (90751.58) 2.3E+06 (90663.96) 7.8E+06 90590.51 2.2E+06 89100.51 4.1E+06 (89012.08) 1.8E+07 (88937.80) 1.0E+07
8 90582.86d 8.1E+06 90469.31 7.8E+06 (90386.68) 2.7E+06 88948.45d 4.3E+06 88835.51d 1.7E+07 88753.67d 1.1E+07
9 90370.84d 5.7E+06 (90257.18) 7.9E+06 90161.69d 3.8E+06 88755.49d 4.1E+06 88644.04d 1.7E+07 88547.79d 1.2E+07
10 90021.69 7.9E+06 (89934.52) 1.0E+05 88430.67d 1.6E+07 88341.63d 3.9E+06
16-13 16-14
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (88065.02) 2.5E+06 (86522.11) 2.1E+06
1 (88062.46) 1.0E+05 88032.62d 4.0E+06 86611.88 6.3E+06 86582.14d 4.4E+06
2 (88031.61) 4.0E+05 87991.98 3.9E+06 (88065.02) 2.5E+06 (86586.46) 5.6E+06 86546.55 4.4E+06 (86522.11) 2.1E+06
3 (87981.72) 4.0E+05 87929.41 3.9E+06 (87900.25) 2.3E+06 86545.07 5.1E+06 86492.64d 4.3E+06 (86462.54) 1.0E+05
4 (87910.94) 3.0E+05 87848.43 3.8E+06 87806.12 3.2E+06 86482.48 4.8E+06 86419.80d 4.3E+06 (86378.23) 1.0E+05
5 (87821.95) 2.0E+05 87748.18d 3.7E+06 87694.33 3.6E+06 86406.43d 4.5E+06 86333.93 4.2E+06 (86278.82) 3.0E+05
6 (87710.53) 1.0E+05 87627.88 3.6E+06 87562.85 4.0E+06 86310.41 3.9E+06 (86228.10) 4.0E+06 (86163.03) 3.0E+05
7 (87578.70) 2.0E+05 87492.17 3.4E+06 87417.21d 4.3E+06 86194.36 2.3E+06 (86108.01) 3.9E+06 (86033.73) 3.0E+05
8 (87446.28) 2.0E+05 87334.50 3.3E+06 87250.55 4.6E+06 86082.55 7.7E+06 (85970.75) 3.8E+06 (85886.84) 3.0E+05
9 (87274.35) 1.0E+05 85934.46d 5.8E+06 85820.87d 3.6E+06 (85725.48) 3.0E+05
16-15 16-16
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 85301.91d 9.8E+06 84142.33d 5.7E+06
1 85304.14 1.3E+07 85274.92d 2.0E+07 84149.14 6.3E+06 (84118.56) 1.2E+07
2 85284.18d 1.3E+07 85244.83 2.0E+07 85219.26d 8.9E+06 84132.95d 6.1E+06 (84093.38) 1.2E+07 84068.02d 6.2E+06
3 85249.14* 1.2E+07 85197.52d 1.9E+07 (85167.58) 3.0E+05 84108.31 5.1E+06 84057.26 1.2E+07 (84025.63) 4.0E+05
4 85199.86 1.1E+07 85136.23d 1.9E+07 (85093.98) 4.1E+06 84068.02d 4.2E+06 84005.26 1.2E+07 83963.91 3.7E+06
5 85136.23d 9.4E+06 (85062.29) 1.9E+07 85007.51d 5.7E+06 84019.17 3.5E+06 83946.76d 1.2E+07 83891.54 5.4E+06
6 85054.55d 7.9E+06 84974.37 1.8E+07 84909.83 6.4E+06 83957.38 2.7E+06 83874.54 1.2E+07 83811.17 6.4E+06
7 (84959.37) 5.1E+06 (84871.75) 1.7E+07 84796.41 6.7E+06 83880.43 1.6E+06 83794.54 1.2E+07 83720.76d 7.3E+06
8 84868.64 1.0E+07 84754.06d 1.7E+07 84672.08d 7.0E+06 83814.29d 3.4E+06 83702.02 1.2E+07 83618.79d 8.2E+06
9 84743.30d 8.2E+06 (84630.81) 1.6E+07 (84535.31) 7.6E+06 (83716.43) 2.5E+06 (83603.95) 1.2E+07 83507.03 9.5E+06
10 84406.30 1.6E+06 83497.33d 1.2E+07 (83409.70) 2.1E+06
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16-19 16-20
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81716.01d 5.1E+07 81324.70 1.5E+08
1 81732.67 3.2E+07 81703.22 8.6E+07 81346.59 6.8E+07 81317.04 2.3E+08
2 81739.78d 4.9E+07 81699.99d 9.1E+07 81675.19 3.0E+07 81363.14d 1.2E+08 81324.24 2.3E+08 81299.44 7.0E+07
3 81746.93d 5.4E+07 81695.96 9.8E+07 81665.40 1.8E+07 81385.38 1.2E+08 81335.59 2.3E+08 81305.04 5.3E+07
4 81753.37d 5.9E+07 81691.42d 1.1E+08 81648.24 4.0E+07 81414.67 1.2E+08 81350.87d 2.2E+08 81308.45d 8.4E+07
5 81760.02 6.7E+07 81687.86d 1.3E+08 81633.02 5.1E+07 81449.27 1.1E+08 81375.89d 1.9E+08 81321.45d 7.8E+07
6 81767.89d 7.7E+07 81684.97d 1.5E+08 81620.86d 6.3E+07
7 81772.78d 8.4E+07 81684.97d 1.8E+08 81610.39d 7.8E+07
8 81801.80 8.8E+07 81688.90 2.3E+08 81605.70 9.6E+07
9 81816.05 1.5E+08 81703.67 2.8E+08 81607.80 1.1E+08
10
16-21 17-0
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81181.82* 2.7E+06 118435.60 1.6E+06
1 81210.46 1.7E+06 81181.82* 2.0E+06 (118394.42) 1.5E+06
2 (118312.61) 6.0E+05 118256.75 5.0E+05
3 (118173.87) 3.0E+05 (118096.96) 2.0E+05
4 (117986.16) 9.0E+05 117897.64 1.3E+06
5 (117750.36) 2.7E+06 (117644.04) 1.3E+06
6 117463.66 9.0E+05 (117343.42) 1.2E+06
7 (117125.48) 1.2E+06 (116997.35) 1.0E+05
8 (116758.39) 1.0E+05 116604.25d 1.3E+06
17-1 17-2
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 115443.21 8.6E+06 112568.04d 1.7E+07
1 115403.19 8.4E+06 115387.33 1.2E+07 112530.89 1.7E+07 112515.50d 2.3E+07
2 (115325.34) 3.0E+06 115291.42d 1.2E+07 112457.79 5.0E+06 112423.76 2.3E+07 112402.73d 5.8E+06
3 (115192.91) 4.1E+06 115150.17 1.2E+07 115116.16 1.2E+06 112332.33 7.3E+06 112287.26d 2.3E+07 (112253.84) 1.8E+06
4 115013.81 4.5E+06 114961.11 1.2E+07 114925.20 7.6E+06 112157.99 7.9E+06 112106.73 2.2E+07 112071.09d 1.6E+07
5 114788.55 4.4E+06 114728.69 1.2E+07 114682.38d 7.2E+06 (111944.34) 5.1E+06 111883.87d 2.2E+07 (111838.02) 1.4E+07
6 (114514.46) 5.2E+06 114447.82d 1.2E+07 (114393.78) 6.9E+06 111682.40d 9.8E+06 111616.12d 2.1E+07 111560.81d 1.4E+07
7 (114190.08) 6.1E+06 114122.89 1.1E+07 (114061.96) 6.7E+06 111372.54d 1.2E+07 111306.63d 2.1E+07 (111244.80) 1.7E+07
8 113756.56d 1.1E+07 113685.18 5.6E+06 (111038.85) 5.4E+06 110954.84d 2.0E+07 110885.52d 1.0E+07
9 113346.20 1.1E+07 (113261.48) 1.9E+06 (110562.37) 1.9E+07 (110478.25) 2.5E+06
10 110051.57 1.3E+07
17-3 17-5
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 109812.26d 1.2E+07 (104641.25) 4.5E+06
1 109775.99 1.4E+07 109759.15 1.6E+07 (104608.97) 2.8E+06 104592.98d 7.2E+06
2 109705.78 2.5E+06 109672.18d 1.6E+07 109650.79d 3.6E+06 (104574.54) 3.2E+06 104515.57d 7.2E+06 104493.46d 2.5E+06
3 109586.54 4.3E+06 109542.60d 1.6E+07 104440.52d 3.4E+06 104396.03d 7.2E+06 104362.35 2.5E+06
4 (109422.38) 4.8E+06 109369.36 1.5E+07 109334.06 1.3E+07 104292.65d 3.3E+06 104240.22d 7.3E+06 (104204.10) 2.6E+06
5 109216.35 5.2E+06 109156.92d 1.5E+07 109110.58d 1.1E+07 (104107.39) 3.5E+06 104047.56d 7.3E+06 (104001.07) 3.3E+06
6 (108967.35) 6.1E+06 108899.76d 1.4E+07 108846.29d 9.8E+06 (103881.78) 3.0E+06 (103815.17) 7.2E+06 103761.13d 3.6E+06
7 108671.30d 9.6E+06 108605.71d 1.3E+07 108544.01 7.2E+06 (103612.93) 2.3E+06 103546.86d 7.4E+06 (103484.80) 2.6E+06
8 (108350.54) 1.5E+06 108265.18d 1.3E+07 108197.22d 7.0E+06 (103320.63) 1.9E+06 103236.16 7.5E+06 (103166.36) 4.2E+06
9 107896.48d 1.2E+07 (107810.79) 1.6E+06 102903.84d 7.5E+06 102818.65d 3.4E+06
10 107402.65d 8.9E+06 102449.68d 3.4E+06
17-6 17-7
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 102226.50d 1.1E+07 (99925.59) 2.9E+06
1 102197.36 1.1E+07 102179.93d 1.6E+07 (99897.32) 4.6E+06 99880.21d 3.4E+06
2 (102139.00) 3.7E+06 102105.66d 1.6E+07 (102084.35) 4.4E+06 (99843.89) 1.0E+05 (99810.60) 3.3E+06 (99925.59) 2.9E+06
3 (102036.94) 5.0E+06 101993.84d 1.6E+07 101960.12d 2.0E+06 (99747.79) 3.0E+05 99703.87d 3.2E+06 (99897.32) 4.6E+06
4 (101897.90) 5.2E+06 (101845.14) 1.5E+07 (101809.72) 1.0E+07 (99616.66) 4.0E+05 (99563.90) 3.0E+06 99527.85d 4.5E+06
5 (101722.71) 7.7E+06 (101662.53) 1.5E+07 101616.14d 9.7E+06 (99451.28) 1.0E+05 99390.44d 2.8E+06 (99344.96) 3.3E+06
6 (101508.57) 5.3E+06 101441.13 1.5E+07 (101387.89) 9.3E+06 (99249.28) 8.0E+05 (99182.67) 2.5E+06 99128.75d 2.8E+06
7 101254.11d 6.5E+06 101187.10d 1.4E+07 101126.43d 6.5E+06 (99008.74) 2.3E+06 (98942.48) 2.2E+06 (98880.61) 3.2E+06
8 (100982.23) 2.1E+06 100898.21 1.4E+07 (100827.96) 8.2E+06 (98752.37) 1.0E+05 (98668.35) 1.8E+06 98598.08d 1.4E+06
9 100576.87d 1.2E+07 (100492.33) 3.3E+06
10 100143.69d 1.0E+07
17-8 17-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 97738.00d 1.8E+06 95665.58d 9.6E+06
1 (97711.85) 3.0E+05 97695.65 3.6E+06 95640.03d 6.6E+06 95624.88 1.5E+07
2 (97662.49) 3.4E+06 97630.48 3.6E+06 97606.80d 1.7E+06 95596.01 5.4E+06 95561.92d 1.5E+07 95540.37 5.2E+06
3 (97572.44) 2.8E+06 (97529.69) 3.7E+06 (97495.53) 3.2E+06 95511.56 5.7E+06 95468.58 1.5E+07 95435.01d 4.6E+06
4 97449.15d 2.6E+06 (97396.59) 3.8E+06 (97361.17) 3.0E+05 (95397.07) 5.3E+06 (95344.31) 1.5E+07 (95308.89) 6.5E+06
5 (97294.03) 3.7E+06 97233.52d 3.9E+06 (97187.71) 8.0E+05 (95251.90) 2.4E+06 95192.59d 1.4E+07 95146.51d 7.7E+06
6 97104.07d 1.6E+06 97037.03d 4.0E+06 (96983.39) 1.2E+06 95073.81d 5.0E+06 95012.34d 1.4E+07 94954.26d 8.1E+06
7 (96877.04) 2.0E+05 96810.15d 4.2E+06 (96748.91) 1.0E+06 94861.06d 4.0E+06 94794.03 1.4E+07 (94732.89) 8.8E+06
8 (96636.85) 2.8E+06 (96552.83) 4.2E+06 96481.04 2.0E+06 (94636.90) 2.8E+06 94552.92 1.3E+07 94482.35d 8.3E+06
9 96266.95d 4.5E+06 (96181.64) 2.8E+06 94284.30d 1.2E+07 (94200.19) 6.4E+06
10 95871.07 1.8E+06 93909.68d 6.1E+06
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17-10 17-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (93709.34) 3.7E+06 90157.07d 8.4E+06
1 93687.70 4.5E+06 93669.91 5.1E+06 90140.47d 3.6E+06 90123.85 1.5E+07
2 (93646.12) 3.0E+05 (93612.83) 5.0E+06 93592.01d 1.3E+06 (90108.31) 8.2E+06 90075.06 1.5E+07 90054.03d 6.0E+06
3 (93568.42) 6.0E+05 93525.68d 4.8E+06 (93491.51) 3.0E+05 90042.88 7.5E+06 89999.96d 1.5E+07 89966.73d 8.0E+06
4 (93461.83) 6.0E+05 93408.72 4.6E+06 93373.77 4.9E+06 89954.59d 6.6E+06 89902.52d 1.4E+07 (89866.45) 3.5E+06
5 (93326.95) 6.0E+05 (93266.77) 4.3E+06 (93220.63) 4.4E+06 (89841.58) 5.7E+06 (89781.40) 1.4E+07 89735.33 5.4E+06
6 (93161.60) 7.0E+05 (93094.99) 3.9E+06 93040.15 4.1E+06 89701.98 4.5E+06 89635.16 1.4E+07 89581.48 6.2E+06
7 (93962.92) 1.8E+06 92896.66 3.6E+06 (92834.79) 5.0E+06 (89534.20) 1.7E+06 89468.01 1.3E+07 89406.10d 6.4E+06
8 (92755.37) 1.0E+05 92670.56 3.1E+06 92601.16d 3.1E+06 89361.94 4.0E+06 89277.26d 1.3E+07 (89207.01) 7.5E+06
9 92423.01 2.7E+06 (92337.12) 1.1E+06 89065.91 1.2E+07 88982.05d 7.9E+06
10 88755.49d 4.8E+06
17-13 17-14
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88572.05 4.7E+06
1 (88556.65) 3.2E+06 88539.98d 7.9E+06 87119.54 1.0E+05
2 88529.92 2.0E+06 (88495.99) 7.8E+06 88475.92 3.1E+06 87084.14 1.5E+06 (87029.15) 1.0E+05
3 88471.07d 1.9E+06 88428.40 7.7E+06 88393.19d 3.0E+06 (87033.64) 1.2E+06 (86956.73) 4.0E+05
4 88392.79 1.7E+06 88339.00d 7.4E+06 88303.21 3.9E+06 86963.82 1.2E+06 (86875.57) 2.0E+05
5 (88290.22) 2.0E+06 88229.31 7.2E+06 (88183.90) 4.8E+06 86874.24 1.6E+06 (86768.45) 1.0E+05
6 (88164.93) 1.0E+06 88098.50d 6.8E+06 88043.86 5.2E+06 (86764.33) 9.0E+05 (86643.65) 1.0E+05
7 (88013.20) 9.0E+05 87947.00d 6.4E+06 (87885.07) 3.9E+06 (86630.13) 1.0E+05 (86502.00) 2.0E+05
8 (87858.82) 2.0E+05 87773.87 6.0E+06 (87704.55) 6.0E+06 (86495.51) 2.0E+06 (86341.24) 1.0E+05
9 87585.00 5.4E+06 (87500.87) 5.0E+06 (86159.98) 1.0E+05
10 87296.96 4.9E+06 (85981.52) 2.0E+05
17-15 17-16
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 85808.15 6.3E+06 84649.34d 7.6E+06
1 85797.89 1.9E+06 85782.96d 1.1E+07 84641.95 2.8E+06 84625.00 1.4E+07
2 85780.92d 9.1E+06 85747.78d 1.1E+07 85724.81 4.5E+06 84629.40 8.2E+06 84596.15d 1.4E+07 84575.69 6.1E+06
3 85738.85d 8.0E+06 85696.11d 1.1E+07 85661.04d 6.7E+06 84596.15d 7.0E+06 84552.79d 1.4E+07 84519.27d 8.6E+06
4 (85679.50) 7.2E+06 85626.10d 1.1E+07 (85591.32) 1.3E+06 84550.16 6.0E+06 84496.45d 1.3E+07 84462.39 3.0E+06
5 85603.86d 5.8E+06 85544.38d 1.0E+07 85497.53d 2.4E+06 84487.88 5.8E+06 84428.23d 1.3E+07 (84381.67) 4.8E+06
6 (85509.35) 5.0E+06 85444.11 1.0E+07 (85388.37) 2.7E+06 (84411.11) 3.7E+06 (84344.50) 1.3E+07 84291.59d 5.6E+06
7 (85393.87) 1.2E+06 85328.08d 9.5E+06 (85265.74) 2.9E+06 (84316.38) 1.0E+06 84249.56 1.2E+07 (84188.25) 4.1E+06
8 85281.23 6.3E+06 85197.52d 9.1E+06 85126.78d 3.0E+06 (84226.95) 3.4E+06 84142.33d 1.2E+07 84072.73 6.8E+06
9 85054.55d 8.5E+06 84969.93d 3.2E+06 (84027.07) 1.1E+07 83942.32 7.0E+06
10 83822.35d 4.5E+06
17-17 17-19
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 83653.77d 1.8E+06 (82223.14) 1.0E+05
1 (83649.97) 5.0E+05 83635.13 3.9E+06 (82226.69) 1.0E+05 (82210.10) 1.0E+05
2 83645.47d 1.5E+06 83611.04d 4.0E+06 83588.55d 2.2E+06 (82237.00) 1.0E+05 (82203.71) 3.0E+05 (82182.35) 2.0E+05
3 83620.63 1.1E+06 83577.01 4.0E+06 83544.34d 3.5E+06 (82236.59) 1.0E+05 (82193.84) 9.0E+05 (82159.68) 6.0E+05
4 (83585.98) 8.0E+05 83533.70d 4.1E+06 (83497.80) 1.2E+06 82233.49d 2.0E+05 82180.88 2.3E+06 (82145.39) 1.5E+06
5 (83541.03) 1.0E+05 83481.47 4.2E+06 (83434.71) 2.3E+06 82228.89 3.0E+05 (82168.66) 5.3E+06 (82122.52) 3.8E+06
6 (83483.73) 2.0E+05 83417.26 4.3E+06 (83363.05) 3.1E+06 82220.48 2.9E+06 82153.08 1.2E+07 82099.61d 8.0E+06
7 (83412.18) 1.0E+05 (83345.92) 4.4E+06 (83284.05) 6.8E+06 82207.56d 5.4E+06 82141.53d 2.4E+07 82079.49d 1.7E+07
8 (83349.72) 8.0E+05 83265.94 4.4E+06 83195.31 3.9E+06 82214.19d 2.0E+07 82131.08d 4.9E+07 82060.67d 2.9E+07
9 83181.78d 4.4E+06 83096.06d 5.0E+06 82126.22 1.0E+08 82042.18 3.9E+07
10 82074.18 4.8E+06
17-20 17-21
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 81832.27d 2.0E+08 (81690.15) 4.2E+06
1 81840.02 1.3E+08 81823.93d 3.1E+08 81705.44 8.0E+06
2 81861.37d 1.6E+08 81827.41 3.3E+08 81806.67* 1.1E+08
3 81876.17d 1.9E+08 81832.27d 3.5E+08 81797.42 9.8E+07
4 81894.01 2.0E+08 81841.40 3.7E+08 81806.67* 1.3E+08
5 81916.56 2.0E+08 81858.45 3.8E+08 81811.27d 1.5E+08
18-0 18-1
J R(J) Q(J) P(J) R(J) A Q(J) A P(J) A
0 118831.18 8.0E+05 115838.61 3.4E+06
1 118786.37d 1.7E+06 118770.02 1.4E+06 115795.82 3.1E+06 115780.54 7.9E+06
2 118693.36d 1.0E+05 118666.61 1.4E+06 118651.18 4.0E+05 115705.25 3.0E+06 115679.55d 7.8E+06 115666.04d 3.8E+06
3 (118546.05) 4.0E+05 (118513.38) 1.4E+06 (118488.77) 1.0E+05 115565.13 3.3E+06 115531.66 7.7E+06 115507.31 3.3E+06
4 (118345.30) 8.0E+05 118307.47d 1.3E+06 (118278.86) 1.4E+06 (115372.72) 3.6E+06 115335.16 7.6E+06 115306.07 3.9E+06
5 118098.95 1.0E+05 118017.56 8.0E+05 115137.55d 2.1E+06 (115089.66) 7.3E+06 (115054.08) 3.9E+06
6 (117702.56) 4.0E+05 114795.16d 7.1E+06 114753.13 3.2E+06
7 (117346.10) 1.0E+06 114410.74 3.8E+06
18-2 18-3
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 112963.72 6.0E+06 110207.24d 4.5E+06
1 112923.19d 3.9E+06 112906.81 1.6E+07 110166.73d 4.0E+06 110151.94 1.3E+07
2 112838.62d 7.8E+06 112811.49d 1.6E+07 112796.72d 9.2E+06 110085.76d 4.5E+06 110060.29d 1.2E+07 (110045.53) 7.6E+06
3 (112702.93) 7.1E+06 112669.71d 1.6E+07 112646.48d 1.0E+07 (109957.57) 4.9E+06 109926.57 1.2E+07 (109900.29) 6.7E+06
4 (112518.67) 6.7E+06 112480.28d 1.5E+07 112452.61d 6.3E+06 109781.19 5.4E+06 109743.21d 1.2E+07 (109715.08) 6.3E+06
5 112292.72d 4.6E+06 112245.82 1.5E+07 112210.64d 7.6E+06 109564.28 2.5E+06 (109518.59) 1.1E+07 109482.83d 6.4E+06
6 111963.18d 1.4E+07 111921.56d 6.9E+06 (109247.67) 1.0E+07 109205.77d 4.9E+06
7 111593.70d 7.0E+06 108891.95d 6.3E+06
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18-5 18-6
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 105035.68d 2.3E+06 102622.33d 5.5E+06
1 (105000.78) 1.9E+06 104985.66d 3.8E+06 102587.58d 6.0E+06 102573.06 1.2E+07
2 104928.83 1.8E+06 104901.99d 3.8E+06 (104887.56) 9.0E+05 (102519.88) 3.3E+06 102493.68d 1.1E+07 102477.59d 4.8E+06
3 (104811.64) 1.8E+06 104779.30 3.8E+06 104753.70 1.2E+06 102408.93d 4.3E+06 102377.20d 1.1E+07 (102351.84) 3.5E+06
4 104651.39 1.7E+06 104613.48d 3.8E+06 104584.88d 1.5E+06 (102257.04) 4.9E+06 102219.53d 1.1E+07 102189.30 6.8E+06
5 104456.28 1.4E+06 104408.71 3.8E+06 (104373.25) 1.8E+06 (102071.46) 2.2E+06 102024.00d 1.0E+07 101988.57d 6.2E+06
6 101787.97d 9.9E+06 (101747.03) 4.9E+06
7 101473.70d 6.0E+06
18-7 18-9
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (100320.26) 1.0E+06 96059.26d 5.6E+06
1 (100289.13) 7.0E+05 100275.21d 4.0E+06 96033.30 3.8E+06 96017.67d 1.0E+07
2 (100224.77) 1.2E+06 100198.44d 3.9E+06 100184.840 3.2E+06 95977.54d 5.0E+06 95950.66d 1.0E+07 95936.55d 3.2E+06
3 (100119.97) 1.1E+06 (100087.30) 3.7E+06 (100062.69) 2.6E+06 95884.33d 4.4E+06 (95851.56) 1.0E+07 (95826.95) 4.0E+06
4 (99975.80) 1.2E+06 (99938.25) 3.4E+06 (99909.36) 2.3E+06 (95756.21) 3.5E+06 95719.39d 9.7E+06 95689.80d 4.1E+06
5 (99800.03) 4.0E+05 (99752.72) 3.1E+06 (99717.14) 2.3E+06 95599.94d 3.2E+06 95552.25 9.4E+06 95516.88 4.9E+06
6 (99529.60) 2.7E+06 (99487.74) 1.6E+06 95354.33 9.0E+06 (95312.47) 5.0E+06
7 99228.170 2.2E+06 95080.01d 4.1E+06
18-10 18-12
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 (94104.01) 1.9E+06 90553.04d 6.3E+06
1 (94079.03) 1.1E+06 94064.19d 5.7E+06 (90532.50) 4.2E+06
2 (94027.00) 2.0E+06 94000.95d 5.6E+06 93985.29 3.6E+06 (90489.19) 5.1E+06 90463.34d 8.8E+06 90449.23 1.6E+06
3 (93940.60) 1.6E+06 93907.98d 5.4E+06 93884.56 4.4E+06 90415.20 4.4E+06 90383.10d 8.7E+06 90358.38d 2.9E+06
4 (93820.97) 1.5E+06 (93783.42) 5.0E+06 (93940.60) 1.6E+06 90314.43d 3.3E+06 (90276.22) 8.5E+06 (90247.33) 2.5E+06
5 (93675.70) 6.0E+04 (93628.39) 4.7E+06 93593.50 3.2E+06 (90190.33) 3.6E+06 (90143.02) 8.3E+06 (90107.44) 3.5E+06
6 (93441.92) 4.2E+06 93400.05d 3.1E+06 89982.46 8.0E+06 89940.70d 4.2E+06
7 93183.54 2.8E+06 89753.56 2.5E+06
18-13 18-15
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 88966.68d 4.7E+06 86202.45 4.5E+06
1 88948.45d 4.2E+06 88933.10 8.2E+06 86189.32d 3.9E+06 86174.14 4.7E+06
2 88908.51 2.4E+06 88882.26d 8.0E+06 88869.87d 2.3E+06 (86161.79) 3.0E+06 86135.08d 4.7E+06 (86120.93) 3.0E+05
3 88843.88d 2.5E+06 88810.70d 7.8E+06 (88786.25) 2.2E+06 86110.62 3.2E+06 86077.12d 4.6E+06 (86053.58) 5.0E+05
4 (88750.70) 2.2E+06 (88713.15) 7.4E+06 88684.16d 4.5E+06 (86038.64) 2.6E+06 86000.52 4.5E+06 (85972.20) 1.1E+06
5 (88638.97) 1.2E+06 (88591.66) 7.0E+06 (88556.08) 4.6E+06 85951.36 3.1E+06 85904.52d 4.3E+06 (85869.71) 1.1E+06
6 (83025.81) 7.0E+05 (88403.39) 4.4E+06 85789.63 4.1E+06 (85747.81) 1.1E+06
7 88234.64 4.0E+06 (85614.49) 6.0E+05
18-16 18-17
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 85044.61 7.6E+06 (84048.84) 4.0E+06
1 85032.81 5.5E+06 85019.32d 1.0E+07 (84041.78) 3.5E+06 83999.78 5.7E+06
2 85011.13 5.4E+06 84984.47 1.0E+07 84969.93d 1.8E+06 84025.05 1.7E+06 83960.94d 5.6E+06 (83984.73) 1.0E+06
3 84969.93d 4.9E+06 84935.33d 9.9E+06 84911.64 2.8E+06 83993.17d 1.8E+06 83907.46d 5.4E+06 (83935.64) 1.0E+06
4 (84908.28) 3.6E+06 (84870.73) 9.6E+06 84840.85 3.2E+06 83945.35 1.4E+06 83841.01 5.2E+06 83877.24 3.3E+06
5 84836.52d 3.8E+06 (84789.43) 9.1E+06 84754.06d 3.8E+06 83890.46 1.1E+06 83765.09 5.0E+06 83806.94d 3.3E+06
6 84692.37d 8.6E+06 84649.34d 4.2E+06 83723.04 3.3E+06
7 84536.80d 2.6E+06
18-20 18-21
J R(J) A Q(J) A P(J) A R(J) A Q(J) A P(J) A
0 82226.31d 4.5E+07 82084.80 8.6E+07
1 82231.85d 5.4E+07 82216.55* 8.0E+07 82096.51d 8.9E+07 82082.69d 6.9E+07
2 (82241.88) 2.9E+07 82216.55* 9.4E+07 82201.14d 2.4E+07
3 82248.33d 4.9E+07 82214.19 1.2E+08 82191.27d 1.9E+07
4 (82253.62) 6.9E+07 82216.55* 1.6E+08 82188.07 1.0E+08
5 (82266.34) 7.6E+07 82218.80d 2.2E+08 82183.91 1.2E+08
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Table E.6  Nombres d'onde (m
−1
) et probabilités d'émission A (s−1) du système B1Σ+u → X1Σ+g (v
′ − v′′).
10-1 10-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96284.28 0.32 1.2E+07 93408.72 -0.38 1.6E+07
1 96255.86 0.35 1.5E+07 96211.62 0.19 2.9E+07 93382.69 -0.09 1.8E+07 93338.49 -0.21 5.2E+07
2 96184.63d 0.05 1.7E+07 96111.29d 0.01 1.8E+07 93315.66 -0.34 1.9E+07 93242.74d 0.05 3.6E+07
3 96071.04d 0.05 1.9E+07 95968.66 0.08 1.5E+07 93208.19d -0.64 1.9E+07 93106.18d -0.25 3.3E+07
4 95915.79d 0.14 2.0E+07 95784.54 -0.10 1.3E+07 93061.11d -0.49 1.9E+07 92930.54 -0.05 3.2E+07
5 95719.39d -0.21 2.2E+07 95559.53d -0.45 1.3E+07 92874.94 -0.78 1.8E+07 92715.91 -0.20 3.1E+07
6 95295.61 -0.24 1.2E+07 92464.12d -0.01 3.0E+07
7 94993.29d -0.05 1.2E+07 92176.23d 0.05 2.9E+07
10-3 10-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90651.50d -0.35 1.6E+07 88009.50 -0.25 7.7E+06
1 90627.45d -0.11 1.9E+07 90582.86d -0.62 4.7E+07 87987.51 0.03 8.8E+06 87943.14 -0.27 2.4E+07
2 90564.55 -0.20 2.1E+07 90491.16d -0.29 3.1E+07 87928.89 0.25 8.9E+06 87855.24 -0.10 1.6E+07
3 90463.34d -0.13 2.3E+07 90360.77 -0.29 2.8E+07 87833.40 -0.05 8.4E+06 87731.24 0.20 1.4E+07
4 90324.35 -0.10 2.5E+07 90193.29 -0.16 2.6E+07 87702.58 0.18 7.7E+06 87571.31 -0.08 1.4E+07
5 90147.90d -0.63 2.7E+07 89988.95 0.04 2.5E+07 87536.38d -0.08 6.9E+06 87377.09 0.25 1.3E+07
6 89749.20d 0.46 2.4E+07 87149.14d -0.08 1.3E+07
7 89474.73d 0.13 2.4E+07 86887.30d -0.91 1.3E+07
10-5 10-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85481.36d -0.48 2.1E+07 80765.96d -0.22 2.2E+07
1 85461.56 0.01 2.6E+07 85417.44 -0.03 5.9E+07 80749.88d -0.02 2.7E+07 80705.82 0.00 6.5E+07
2 85406.82d 0.04 2.8E+07 85333.39d -0.09 3.8E+07 80703.23d 0.10 2.9E+07 80629.81 -0.02 4.3E+07
3 85317.38 -0.16 3.0E+07 85215.12d -0.01 3.3E+07 80625.94d 0.07 3.1E+07 80523.50d 0.04 3.8E+07
4 85193.94d -0.41 3.1E+07 85063.54d 0.20 3.1E+07 80518.86 0.13 3.2E+07 (80387.72) 3.6E+07
5 85038.61 -0.16 3.2E+07 84879.03 -0.12 3.0E+07
6 84662.78d -0.40 2.9E+07
7 84416.17d -0.02 2.9E+07
11-0 11-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (100049.25) 4.9E+07 97055.23d -0.42 4.1E+06
1 (100018.06) 5.9E+07 (99975.10) 1.4E+08 97026.28r 0.11 5.4E+06 96984.18 0.57 1.1E+07
2 (99941.94) 6.3E+07 99871.33d 1.09 9.2E+07 96954.85 0.18 6.3E+06 96883.16d 0.19 6.5E+06
3 99821.00 0.25 6.8E+07 99720.54r 0.34 8.1E+07 96839.46d -0.33 7.1E+06 96740.39d 1.15 5.5E+06
4 99655.75d -1.34 7.0E+07 99526.98r -0.33 7.6E+07 96682.63 0.07 7.9E+06 96554.85 0.12 5.0E+06
5 (99446.57) 7.1E+07 99290.46d -0.46 7.2E+07 96484.44d 0.01 8.5E+06 96328.56d -0.22 4.8E+06
6 99011.83d -0.57 7.0E+07 96062.16 -0.60 4.7E+06
7 98693.10 -0.46 6.9E+07 95757.57d -0.59 5.0E+06
11-2 11-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94180.72d -0.07 2.4E+07 91423.46 -0.08 7.1E+06
1 94153.83d 0.39 2.8E+07 94110.79d -0.09 7.0E+07 (91398.21) 9.3E+06 91355.65 -0.01 1.8E+07
2 94085.83d -0.23 3.0E+07 94014.20d -0.18 4.6E+07 91334.64d -0.20 1.1E+07 91262.97 -0.17 1.1E+07
3 93977.10 -0.53 3.1E+07 93877.09d 0.01 4.1E+07 91232.03 -0.24 1.3E+07 91132.03 0.31 9.4E+06
4 93828.17 -0.34 3.2E+07 93700.14 -0.54 3.9E+07 91091.34 -0.02 1.4E+07 90962.99d -0.54 8.4E+06
5 93640.77 0.22 3.3E+07 93484.63 -0.27 3.7E+07 90912.90d -0.46 1.6E+07 90758.44d 0.73 7.7E+06
6 93230.59 -0.45 3.5E+07 90515.60 -0.05 7.1E+06
7 90239.490 0.06 6.6E+06
11-4 11-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 88781.42d -0.02 1.6E+07 (86253.53) 8.9E+06
1 88758.75 0.61 1.8E+07 88715.55d -0.04 5.0E+07 86232.55 0.34 1.1E+07 86189.32d -0.33 2.5E+07
2 88698.74 0.01 1.9E+07 88627.08d 0.05 3.4E+07 86176.96d 0.09 1.3E+07 86105.46 0.29 1.6E+07
3 88602.24 -0.01 1.9E+07 88502.08d -0.02 3.1E+07 86086.35d 0.01 1.4E+07 85985.80d 0.01 1.4E+07
4 88469.45 0.14 1.8E+07 88341.63d 0.15 3.0E+07 85961.19d -0.07 1.5E+07 85833.62 0.19 1.3E+07
5 88301.27 -0.03 1.7E+07 88145.76d 0.12 3.0E+07 85804.05d 0.45 1.6E+07 85647.01d -0.94 1.3E+07
6 87915.78 -0.35 3.0E+07 85429.93 -0.15 1.2E+07
7 87653.28d 0.24 3.0E+07 85180.83 -0.18 1.2E+07
11-6 11-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83838.89d -0.09 1.3E+07 81537.98 0.11 1.1E+07
1 83819.71 -0.01 1.5E+07 83777.12 -0.03 3.9E+07 81521.07 0.51 1.3E+07 81478.14 0.14 2.9E+07
2 83768.33 0.00 1.5E+07 83696.69 0.06 2.7E+07 81473.25 0.03 1.5E+07 81401.71 0.19 1.9E+07
3 83683.70 -0.12 1.5E+07 83583.75d 0.48 2.4E+07 81394.71 0.04 1.7E+07 81294.14 0.02 1.6E+07
4 83566.93 0.05 1.5E+07 83438.92 -0.13 2.3E+07 81285.89 0.25 1.8E+07 (81157.81) 1.5E+07
5 83418.99 0.07 1.4E+07 83263.08 -0.20 2.3E+07 81146.97d -0.52 1.9E+07 80991.99d 0.15 1.4E+07
6 83056.90 0.03 2.2E+07 80797.50d -0.08 1.3E+07
7 80576.68d -0.14 1.3E+07
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12-2 12-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94937.09 0.08 2.6E+07 92178.81 -0.95 1.2E+06
1 94909.69d 0.36 3.1E+07 92154.13 0.03 1.8E+06
2 94840.43 -0.02 3.3E+07 94770.59 -0.01 5.1E+07 92088.99 -0.23 2.4E+06 92019.38 0.02 1.2E+06
3 94730.23d -0.09 3.5E+07 94632.78d -0.19 4.6E+07 91985.91 0.95 3.0E+06 (91887.61) 1.0E+06
4 94579.61 -0.10 3.6E+07 94454.84d -0.21 4.3E+07 (91842.56) 3.6E+06 (91887.61) 9.0E+05
5 94237.41 -0.18 4.1E+07 (91717.90) 7.0E+05
6 93982.19 -0.05 4.0E+07 (91510.40) 5.0E+05
12-4 12-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89537.54d -0.12 2.0E+07 87009.65d -0.10 1.1E+06
1 89513.94 -0.09 2.4E+07 86988.07 -0.03 1.5E+06
2 89452.78d -0.33 2.5E+07 89383.18 -0.07 4.4E+07 86931.30 0.06 1.8E+06 86861.18 -0.21 1.9E+06
3 89354.87 -0.07 2.6E+07 89257.57 -0.02 4.0E+07 86839.10d 0.07 2.3E+06 86741.58 -0.10 1.7E+06
4 89220.68d 0.17 2.6E+07 89095.87 0.02 3.9E+07 86713.16d 0.70 2.8E+06 86588.12 0.32 1.5E+06
5 88899.04 0.71 3.8E+07 86400.44 -0.20 1.4E+06
6 88667.04 -0.29 3.7E+07 86181.90d 0.62 1.3E+06
12-6 13-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84595.25d 0.05 2.0E+07 95678.27d 0.40 2.6E+07
1 84575.69d 0.09 2.4E+07 95649.93d 0.46 3.2E+07 95609.22d 0.59 7.4E+07
2 84522.71d 0.01 2.6E+07 84452.87 0.02 3.9E+07 95579.85d 0.22 3.5E+07 95511.56d 0.10 4.8E+07
3 84436.58d 0.07 2.7E+07 84339.20d 0.04 3.5E+07 95468.58d 0.09 3.8E+07 95373.20 0.09 4.2E+07
4 84318.10 0.02 2.7E+07 84193.68d 0.26 3.3E+07 95316.14d -0.02 4.0E+07 95194.13 -0.10 3.9E+07
5 84016.56d 0.60 3.2E+07 94975.59 -0.17 3.6E+07
6 83808.22d 0.15 3.1E+07 94718.51 -0.18 3.4E+07
13-4 3.9E+04
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90278.27d -0.25 2.2E+07 (87750.61) 3.0E+05
1 90254.21 0.04 2.7E+07 90213.00 -0.33 6.2E+07 (87728.24) 2.0E+05 87687.19d -0.21 2.0E+06
2 90192.43 0.15 2.9E+07 90123.85d -0.26 4.0E+07 (87670.42) 1.0E+05 87602.06d -0.19 1.7E+06
3 90092.91 -0.20 3.2E+07 89997.63 -0.10 3.5E+07 (87577.20) 1.0E+05 87481.54d -0.28 1.9E+06
4 89957.00d 0.04 3.4E+07 89835.01 -0.02 3.3E+07 (87448.91) 1.0E+05 87326.68d -0.30 2.1E+06
5 89636.60 0.10 3.0E+07 87138.58d -0.23 2.5E+06
6 89403.60 -0.18 2.8E+07 86917.08d -0.65 3.1E+06
13-6 13-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85335.91 1.8E+07 83034.61 -0.34 1.2E+06
1 85316.13d 2.2E+07 85274.92d 0.02 5.6E+07 (83016.59) 1.2E+06 82975.70 -0.06 4.4E+06
2 85261.81 2.3E+07 85193.94d 0.23 3.7E+07 82966.69 -0.08 1.1E+06 (82898.60) 3.1E+06
3 85174.20d 2.4E+07 85079.30d 0.00 3.4E+07 (82885.53) 1.0E+06 82789.81 -0.35 2.9E+06
4 85054.55d 2.3E+07 84932.60d 0.00 3.3E+07 82773.10d -0.19 8.0E+05 82651.17 -0.19 2.9E+06
5 84754.06d -0.07 3.2E+07 82482.51 -0.19 2.8E+06
6 84545.38d 0.86 3.3E+07 (82285.23) 2.7E+06
13-8 14-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 80847.32 -0.14 1.7E+07 (102271.71) 4.3E+07
1 80831.22 0.10 2.1E+07 80790.28d 0.00 4.9E+07 102239.08d 0.62 5.3E+07 102197.36d -0.69 1.2E+08
2 80785.01 -0.36 2.3E+07 80717.21d 0.01 3.2E+07 (102159.10) 5.8E+07 (102092.70) 7.6E+07
3 80709.69d -0.49 2.4E+07 80614.79d -0.01 2.8E+07 (102033.83) 6.1E+07 101941.62d 0.62 6.6E+07
4 80606.16 0.18 2.6E+07 101863.44 0.10 6.4E+07 101745.00 0.53 6.1E+07
5 101647.69d -0.64 6.6E+07 101503.90 -0.10 5.8E+07
6 101220.32d -0.28 5.5E+07
7 100895.18 -0.14 5.4E+07
14-2 14-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96402.69r -0.56 2.2E+07 (93646.00) 2.6E+06
1 96373.87d -0.37 2.8E+07 96334.70 0.87 6.3E+07 (93619.01) 2.8E+06 93578.56d -0.04 1.0E+07
2 96303.58 0.34 3.1E+07 96237.35d 0.51 4.0E+07 (93552.00) 2.6E+06 (93485.60) 7.4E+06
3 96190.82 0.11 3.3E+07 96097.99 0.11 3.5E+07 (93445.35) 2.3E+06 93351.953 -0.57 7.2E+06
4 96036.84d 0.13 3.5E+07 95917.99 0.15 3.2E+07 (93299.56) 2.0E+06 (93299.56) 2.0E+06
5 95842.71d 0.40 3.6E+07 95697.97 -0.01 3.0E+07 (93115.12) 1.6E+06 93114.88d 1.6E+06
6 95439.36 0.12 2.9E+07 92724.23d 0.38 7.1E+06
7 95142.71 -0.06 2.8E+07
14-4 14-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz)
0 91003.67d -0.23 1.6E+07
1 90978.80d -0.14 2.0E+07 90938.66d 0.13 4.7E+07 88475.92d -0.07 4.5E+06 88412.57 -0.03 1.6E+07
2 90915.75d -0.14 2.2E+07 90849.25d -0.24 3.0E+07 88452.86 -0.16 4.8E+06 88327.55d -0.08 1.2E+07
3 90815.06 -0.27 2.4E+07 90722.20d -0.30 2.7E+07 (88394.03) 4.6E+06 88206.48 -0.11 1.1E+07
4 90677.18d -0.34 2.5E+07 90558.46d -0.18 2.5E+07 88299.26 -0.16 4.2E+06 88050.57 -0.03 1.1E+07
5 90503.20 0.15 2.7E+07 90358.38d -0.35 2.4E+07 (88169.46) 3.7E+06 87860.67 -0.37 1.1E+07
6 90123.85d -0.48 2.3E+07 (88005.36) 3.1E+06 87637.83 -0.45 1.2E+07
7 89855.48d 0.68 2.2E+07 87383.35 0.58 1.2E+07
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14-6 14-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86061.64d 0.20 1.2E+07 83760.09 -0.24 8.0E+06
1 86040.55 0.04 1.4E+07 86000.52d 0.42 3.5E+07 83741.87d 0.51 9.4E+06 (83700.95) 2.5E+07
2 85985.80d 0.31 1.6E+07 (85919.09) 2.3E+07 83690.39 0.01 9.7E+06 83623.86 -0.12 1.6E+07
3 85896.90 0.00 1.7E+07 85804.05d -0.02 2.1E+07 83608.20 0.45 9.5E+06 83514.77 -0.15 1.5E+07
4 85775.04 -0.04 1.7E+07 85656.29d 0.08 2.0E+07 83493.72 -0.12 9.1E+06 83375.29 0.32 1.4E+07
5 85620.45 -0.23 1.8E+07 85476.01d -0.34 1.9E+07 83349.12 -0.13 8.5E+06 83204.80 -0.12 1.4E+07
6 85265.05d -0.02 1.9E+07 83004.89d -0.89 1.4E+07
7 85023.83 -0.11 1.9E+07
14-8 15-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 81572.87 0.03 8.5E+06 102980.61d -1.16 3.7E+07
1 81555.93 0.04 1.1E+07 81515.46d -0.02 2.3E+07 102946.95d -1.11 4.5E+07 (102908.97) 1.0E+08
2 81509.00 0.02 1.2E+07 81442.57 -0.01 1.4E+07 (102867.92) 4.7E+07 102802.04d -0.72 7.2E+07
3 81432.66d 0.26 1.4E+07 81339.70d 0.13 1.2E+07 102740.11d -1.71 4.7E+07 102649.67d -0.93 6.4E+07
4 81326.58d 0.05 1.5E+07 81207.56 -0.10 1.1E+07 102569.80d -0.94 4.0E+07 102454.12d 0.83 6.2E+07
5 81047.78d 0.11 9.9E+06 102342.71 0.33 1.4E+08 102212.05d 0.06 6.3E+07
6 80860.37d -0.20 9.3E+06 101927.87 -0.13 7.2E+07
7 80646.23 -0.65 8.9E+06
15-1 15-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99987.98d -0.19 4.6E+06 97113.95d 0.64 1.7E+07
1 99955.79d -0.78 5.6E+06 99917.46d -0.02 1.4E+07 97084.08d 0.24 2.1E+07 97045.46 0.71 4.8E+07
2 99880.21d -0.44 6.2E+06 99815.19d -0.30 8.9E+06 97011.90d -0.16 2.3E+07 96947.04 0.14 3.1E+07
3 99955.79d 5.6E+06 99669.25d -0.39 7.6E+06 96898.53d -0.18 2.5E+07 96807.77d 0.29 2.7E+07
4 99598.15 -0.01 9.6E+06 99481.11 0.40 6.7E+06 96744.32d 0.21 2.4E+07 96627.04d 0.38 2.5E+07
5 (99249.85) 5.6E+06 96536.22 -0.14 3.0E+07 96406.18 0.21 2.5E+07
6 98977.87d -0.49 3.1E+06 96147.23d 0.59 2.6E+07
7 98653.74d -0.24 4.4E+07
15-3 15-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94355.76d -0.30 8.0E+06 91714.18d 0.22 1.1E+07
1 94328.49d -0.12 9.7E+06 94289.46d -0.07 2.4E+07 91688.16d -0.38 1.4E+07 91648.99d -0.46 2.7E+07
2 94260.48 -0.34 1.1E+07 94195.60d -0.06 1.6E+07 91624.71d 0.00 1.6E+07 91559.52d -0.03 1.7E+07
3 94153.83d 0.49 1.2E+07 94061.82 -0.30 1.4E+07 91523.09d -0.23 1.9E+07 91432.06 -0.04 1.4E+07
4 94006.66 -0.30 1.6E+07 93889.19d -0.32 1.2E+07 91384.85 -0.06 2.4E+07 91267.36 -0.10 1.2E+07
5 93808.96 -0.21 9.4E+06 93678.53 -0.25 1.0E+07 91066.68 -0.03 1.1E+07
6 93431.09 -0.16 6.2E+06 90831.37d -0.36 8.4E+06
7 93135.54d 0.30 7.3E+07 90549.10d 0.25 2.5E+07
15-5 15-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89185.98 -0.07 1.1E+07 86770.93d -0.57 5.6E+06
1 89162.55 -0.06 1.3E+07 89123.50 -0.03 3.4E+07 86750.03 -0.08 7.7E+06 86711.31d 0.29 1.3E+07
2 89102.82 -0.03 1.4E+07 89037.73d 0.04 2.3E+07 86694.39d 0.08 9.8E+06 86629.22d 0.07 7.6E+06
3 89007.24 -0.17 1.4E+07 88916.45d 0.26 2.1E+07 86604.96d 0.07 1.3E+07 86513.95 0.28 5.9E+06
4 88877.53d 0.67 1.6E+07 88759.49 0.08 1.9E+07 86482.48d 0.00 2.0E+07 86365.00d -0.03 4.6E+06
5 88568.82 -0.20 1.8E+07 86314.64d -0.09 1.9E+07 86184.57 0.23 3.1E+06
6 88345.37 -0.31 1.4E+07 (85972.47) 8.0E+05
7 88076.73 -0.09 4.9E+07 85718.00 0.02 7.1E+07
15-7 16-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84470.40d 0.01 1.3E+07 103675.63d -1.46 3.5E+07
1 84451.05 0.09 1.4E+07 84412.02d 0.15 4.3E+07 (103642.61) 4.4E+07 (103604.41) 9.7E+07
2 84399.19d -0.01 1.4E+07 84333.95d -0.10 3.0E+07 (103561.50) 4.8E+07 (103498.08) 6.2E+07
3 84315.70d -0.05 1.2E+07 84224.51d -0.01 2.9E+07 103432.59 -1.02 5.1E+07 103344.33 -0.82 5.4E+07
4 84201.40d 0.16 6.6E+06 84083.89 0.10 2.9E+07 (103259.72) 5.3E+07 103146.97d 0.10 5.0E+07
5 84043.28d -0.02 1.0E+08 83912.87 -0.04 3.1E+07 103041.69 0.01 5.5E+07 102903.84d 0.06 4.7E+07
6 83713.18 -0.01 3.9E+07 102616.91d -0.07 4.6E+07
7 83472.29d -0.34 5.2E+06 102288.58d -0.09 4.5E+07
16-1 16-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (100683.49) 7.6E+06 97808.36d -0.27 1.2E+07
1 100650.87d -0.25 9.0E+06 100612.75d -0.17 2.3E+07 97778.41d 0.02 1.6E+07 97740.31 0.12 3.2E+07
2 100574.29d 0.06 9.4E+06 100510.62d -0.19 1.6E+07 97705.63 -0.01 1.8E+07 97642.53d 0.31 2.0E+07
3 100452.32d -0.33 9.5E+06 100363.73d -0.46 1.4E+07 97590.38 -0.11 1.9E+07 97502.31d 0.28 1.7E+07
4 100286.90d -0.24 9.4E+06 100173.86d -0.43 1.3E+07 97433.49d 0.40 2.1E+07 97320.51 0.27 1.5E+07
5 100079.67d 0.13 9.3E+06 99940.52d -1.12 1.3E+07 97098.13 0.37 1.4E+07
6 99666.88d -0.46 1.2E+07 96836.28d 0.66 1.4E+07
7 96536.22d 0.10 1.3E+07
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16-3 16-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 95050.85d -0.53 1.2E+07 89881.63 0.26 1.5E+07
1 95023.18d 0.01 1.4E+07 94984.87 -0.09 3.7E+07 89857.08 -0.08 1.7E+07 89818.26 -0.70 4.6E+07
2 94954.26d -0.14 1.5E+07 94890.77 -0.21 2.5E+07 89796.03d -0.40 1.8E+07 89732.87d -0.14 3.1E+07
3 94844.83 -0.30 1.5E+07 94756.42 -0.26 2.3E+07 89699.21 0.01 1.9E+07 89610.68d -0.06 2.8E+07
4 94696.09d 0.15 1.5E+07 94583.82d 0.74 2.2E+07 89566.36 0.52 1.9E+07 89452.78d -0.21 2.7E+07
5 94507.68 -0.79 1.5E+07 94370.86 0.29 2.1E+07 89398.38 -0.33 1.9E+07 89260.50 -0.31 2.7E+07
6 94119.99d -0.25 2.0E+07 89034.65 -0.01 2.6E+07
7 93835.31 0.77 1.9E+07 88776.20 0.08 2.5E+07
16-7 16-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85166.09d 0.38 1.5E+07 80905.74 0.13 1.4E+07
1 85145.51d 0.00 1.8E+07 85107.32d 0.01 4.8E+07 80889.45 0.05 1.7E+07 80851.33 0.14 3.8E+07
2 85092.77d -0.01 1.9E+07 85029.36 -0.01 3.2E+07 80844.88d 0.03 1.9E+07 80780.52d -0.91 2.4E+07
3 85007.51d -0.02 1.9E+07 84919.17d 0.10 3.0E+07 80771.62d -0.17 2.0E+07 80683.33d -0.01 2.1E+07
4 84890.78d 0.56 1.9E+07 84777.38 0.01 2.9E+07 80670.27 -0.36 2.1E+07 80557.78 0.00 1.9E+07
5 84743.30d 0.70 1.9E+07 84604.82 0.12 2.8E+07 80542.57 -0.65 2.2E+07
6 84402.52 0.36 2.8E+07
7 84171.46d -0.48 2.8E+07
17-0 17-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (104357.82) 2.8E+07 101363.82 -0.40 1.2E+07
1 (104322.87) 3.1E+07 (104285.24) 8.7E+07 101331.39 0.01 1.5E+07 101293.70d -0.05 3.3E+07
2 104240.22d -1.39 2.8E+07 (104178.81) 5.9E+07 101254.11d -0.23 1.7E+07 101191.14d -0.40 2.1E+07
3 (104117.75) 2.2E+06 (104025.41) 5.6E+07 101137.43 0.82 2.3E+07 101044.18d -0.27 1.8E+07
4 103932.05 -1.49 7.8E+07 103827.29d 0.31 6.1E+07 100960.40d -0.56 9.0E+06 100853.98d -0.42 1.6E+07
5 103714.55d 0.14 6.4E+07 103587.68 -0.06 1.1E+08 100751.45d -0.82 1.2E+07 100625.18 -0.42 6.5E+06
6 103450.58d 0.01 6.0E+07 103290.83d 0.03 1.5E+07 100499.95d -0.99 1.3E+07 100340.46d -0.70 2.1E+07
7 103143.23 -0.01 5.9E+07 102961.41 0.01 2.6E+07 100208.13d 0.29 1.2E+07 100025.90 -0.11 1.8E+07
8 102590.58 -0.02 2.9E+07 99671.16 -0.41 1.7E+07
9 102179.93d 0.05 3.1E+07
17-2 17-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98488.56d -0.80 6.1E+06 95732.09 -0.02 1.7E+07
1 98458.65d 0.00 7.0E+06 98421.12d 0.10 1.9E+07 95703.46 0.04 2.2E+07 95665.58d -0.22 4.7E+07
2 98384.73d -1.02 5.9E+06 98323.02d 0.07 1.3E+07 95634.71d 0.20 2.6E+07 95571.62 -0.08 3.0E+07
3 (98274.45) 1.0E+05 98181.95 -0.34 1.2E+07 95529.36d 0.27 4.5E+07 95437.00 0.06 2.5E+07
4 (98106.91) 2.5E+07 98000.02d -0.33 1.4E+07 95369.85d 0.09 1.0E+07 95263.17 -0.04 2.0E+07
5 97908.11d -0.28 1.9E+07 97781.82d 0.10 3.5E+07 95181.60 0.40 1.6E+07 95054.97d 0.43 4.7E+06
6 97669.57d 0.36 1.9E+07 (97509.44) 1.0E+06 94954.26d 0.44 1.7E+07 94794.03d -0.02 3.4E+07
7 97389.64d -1.05 1.9E+07 97208.68d -0.17 3.6E+06 94688.79d -0.32 1.8E+07 94507.68d 0.41 2.8E+07
8 96870.97 -0.09 4.5E+06 (94182.75) 2.8E+07
9 93828.17d -0.38 2.4E+07
17-5 17-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90561.73d -0.37 1.8E+07 85846.45d 0.01 1.5E+07
1 90537.32 -0.10 2.4E+07 90499.64 -0.15 4.8E+07 85825.88 0.11 2.0E+07 85788.36 0.22 3.8E+07
2 90476.34d -0.20 3.1E+07 90413.75d 0.01 3.0E+07 85772.98d 0.09 2.6E+07 85709.55d -0.53 2.3E+07
3 90383.10d -0.06 6.5E+07 90290.92 -0.08 2.4E+07 85690.79d -0.70 5.6E+07 85599.47d 0.14 1.8E+07
4 90239.49d -0.17 7.8E+06 90133.10d -0.01 1.8E+07 85564.05 0.01 6.0E+06 85457.43 -0.05 1.3E+07
5 90071.12d -0.32 1.5E+07 (89944.77) 9.0E+05 (85415.33) 1.2E+07 (85288.66) 1.0E+05
6 89867.83d -0.43 1.8E+07 89707.93 -0.55 4.3E+07 85235.88 0.13 1.5E+07 85075.77d -0.21 3.7E+07
7 89631.54d 0.85 1.9E+07 89448.95 0.10 3.3E+07 (85026.50) 1.6E+07 84844.32 -0.34 2.7E+07
8 89153.16d 0.33 2.9E+07 84584.11d -0.46 2.4E+07
9 88835.51d -0.64 2.7E+07 84297.56d -0.07 2.2E+07
17-8 17-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83658.56 -0.38 3.1E+06 81586.24 -0.10 5.2E+06
1 83640.29 -0.01 2.4E+06 83602.65 -0.03 1.5E+07 81569.86 0.21 5.4E+06 81532.10 0.08 1.8E+07
2 (83591.49) 5.0E+05 83528.51 -0.18 1.2E+07 81524.72d -0.24 3.6E+06 81462.12 -0.04 1.3E+07
3 83516.79d 0.64 1.3E+07 83423.96 -0.02 1.4E+07 (81455.75) 1.8E+06 81363.14d -0.45 1.2E+07
4 83396.37d -0.36 2.3E+07 83289.95 -0.22 1.9E+07 81344.44 -0.01 2.7E+07 81237.60d -0.29 1.5E+07
5 83258.65 0.57 1.1E+07 83131.45d 0.03 6.0E+07 81215.80d -0.15 1.8E+07 81089.57 0.29 3.9E+07
6 83090.95d 0.40 7.5E+06 (82930.77) 4.0E+05 81060.95d 0.47 1.7E+07 (80900.71) 7.0E+05
7 82894.76 -0.04 5.9E+06 82713.43d 0.47 4.0E+06 80878.68 -0.10 1.6E+07 80697.24d 0.30 3.2E+06
8 82469.22 0.17 5.8E+06
18-0 18-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 105024.07 0.66 2.7E+07 102029.74 -0.07 1.4E+07
1 104988.84d 0.68 3.4E+07 104952.73 1.29 7.6E+07 101996.41d -0.26 1.7E+07 101960.12d 0.17 4.2E+07
2 104905.82d 1.01 3.7E+07 104844.52 0.12 4.9E+07 101917.44d -0.10 1.9E+07 101856.71d -0.42 2.7E+07
3 104775.16 0.04 4.0E+07 104690.91 0.21 4.3E+07 101793.73d -0.43 1.9E+07 101710.82d 1.08 2.4E+07
4 104597.25d -0.87 4.1E+07 104489.39d -0.79 3.9E+07 101625.69d 0.15 2.0E+07 101517.26 -0.34 2.3E+07
5 104376.50 0.40 4.2E+07 104245.10d -0.19 3.8E+07 101413.96d 0.00 2.0E+07 101282.57 -0.58 2.1E+07
6 104109.74 -0.11 4.2E+07 103955.36 -0.02 3.6E+07 101160.22 0.01 2.0E+07 101005.56d -0.18 2.0E+07
7 103622.64d -0.45 3.6E+07 100687.02d -0.68 2.0E+07
8 103249.55d -0.32 3.7E+07 100331.12 0.28 1.9E+07
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18-2 18-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99155.54d 0.59 3.5E+06 96398.06 0.36 1.8E+07
1 99123.64 -0.30 4.7E+06 (99087.22) 8.7E+06 96368.71 0.00 2.1E+07 96332.43 0.44 5.0E+07
2 99048.90d -0.05 5.5E+06 98988.48 -0.06 5.3E+06 96298.14 0.43 2.3E+07 96237.35d 0.05 3.3E+07
3 (98932.00) 6.2E+06 98846.96 -0.62 4.3E+06 96186.65d 0.01 2.5E+07 96102.12d -0.10 2.9E+07
4 98771.29d -0.20 6.8E+06 98663.41d -0.14 3.9E+06 96034.77 0.43 2.6E+07 95926.63 0.23 2.7E+07
5 98570.08d 0.00 7.4E+06 98438.64d -0.63 3.6E+06 95842.71d -0.18 2.6E+07 95712.13d 0.05 2.5E+07
6 98328.76d 0.27 7.8E+06 98173.82 -0.20 3.5E+06 95614.06 0.96 2.7E+07 95458.49 -0.14 2.4E+07
7 95169.79d 0.82 2.3E+07
18-5 18-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 91227.66 -0.03 1.5E+07 88812.80 -0.34 3.1E+06
1 91202.65d -0.06 1.8E+07 91165.81d -0.18 4.2E+07 88789.99d -0.23 3.3E+06 88753.67d 0.18 1.2E+07
2 91139.72d -0.02 2.0E+07 91079.31d -0.02 2.7E+07 88731.98d 0.78 3.0E+06 88671.52 0.73 8.5E+06
3 91041.21d 0.50 2.2E+07 90955.90d -0.40 2.3E+07 (88638.19) 2.7E+06 88553.79d 0.02 8.3E+06
4 90904.19 -0.05 2.3E+07 90796.36 0.06 2.1E+07 88510.07 0.21 2.3E+06 88401.94d 0.02 8.4E+06
5 90733.01d -0.12 2.4E+07 90602.12 -0.20 2.0E+07 (88348.45) 1.9E+06 88217.68 0.04 8.6E+06
6 90528.03 0.50 2.6E+07 90372.63d -0.43 1.9E+07 88000.56d 0.71 8.8E+06
7 90111.14d 0.60 1.8E+07 87750.97 -0.74 8.9E+06
8 89812.48d 0.37 1.6E+07 87473.14 -0.56 8.9E+06
18-7 18-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86511.99 -0.04 7.9E+06 84324.56d 0.02 9.1E+06
1 86491.07 0.01 9.9E+06 86453.98d -0.36 2.2E+07 84305.43 -0.16 1.0E+07 84268.88 0.01 3.1E+07
2 86436.09d 0.00 1.1E+07 86375.65 -0.03 1.4E+07 84254.60d -0.09 1.0E+07 84193.68d -0.60 2.1E+07
3 86348.74d -0.30 1.2E+07 (86264.62) 1.2E+07 84174.05d 0.36 9.9E+06 84088.39 -0.88 2.0E+07
4 (86226.62) 1.3E+07 86121.29d 0.61 1.1E+07 84061.52 0.21 9.3E+06 83952.56 -0.81 2.0E+07
5 86077.12d 0.10 1.5E+07 85945.99d -0.22 9.7E+06 83919.77 -0.01 8.4E+06 83789.36d 0.40 2.0E+07
6 85741.23 0.67 9.0E+06 83749.65d -0.17 7.3E+06 83595.34 -0.01 2.1E+07
7 83374.76d 0.11 2.2E+07
8 83128.37d 0.04 2.3E+07
19-0 19-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (105676.40) 1.3E+06 102682.86d 0.06 1.3E+07
1 105635.13d -1.02 7.2E+07 105602.11 -1.53 6.6E+07 102644.59 -0.07 2.1E+07 102612.16d 0.01 4.9E+07
2 105554.76d 1.44 5.1E+07 105406.32 -1.07 7.0E+07 102566.06 0.01 2.3E+07 102510.06 -0.06 3.2E+07
3 105423.07 0.39 4.7E+07 105337.81d -0.88 7.3E+06 102441.23d -0.49 2.3E+07 102357.69 -0.04 2.1E+07
4 105244.55 0.00 4.6E+07 105138.96d 0.27 1.8E+07 102272.97d 1.00 2.4E+07 102165.80d -0.31 2.4E+07
5 105020.39d -0.46 4.5E+07 104892.03d -0.82 2.2E+07 102058.60 -0.11 2.4E+07 101930.08d -0.63 2.3E+07
6 104752.34 -0.02 4.5E+07 104601.53 -0.28 2.3E+07 101802.76d 0.04 2.4E+07 101651.89 -0.28 2.3E+07
7 104267.95 0.12 2.4E+07 101332.15d -0.29 2.2E+07
8 103893.06d 0.68 2.4E+07 100973.95d 0.60 2.1E+07
19-2 19-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99807.72d -0.22 2.7E+06 97050.42 -0.27 1.5E+07
1 99771.94d 0.01 1.5E+07 99739.84d 0.42 2.6E+06 97016.99 0.29 1.9E+07 96984.18d -0.01 4.9E+07
2 99696.67d -0.79 6.8E+06 99641.22 -0.31 1.0E+07 96947.22d 0.82 2.2E+07 96890.79 0.50 3.0E+07
3 99579.78d 0.22 5.4E+06 99496.16d 0.59 1.7E+06 96834.18 -0.02 2.4E+07 96750.60 0.39 2.3E+07
4 99418.20d 0.28 5.0E+06 (99312.09) 1.0E+05 96681.14 0.37 2.5E+07 96575.20 0.29 2.4E+07
5 99215.44d 0.62 5.0E+06 (99086.83) 1.0E+05 96488.27 0.63 2.6E+07 96359.73 0.09 2.3E+07
6 98971.00d 0.00 5.2E+06 (98820.45) 1.0E+05 96255.86d 0.25 2.7E+07 96105.66d 0.60 2.2E+07
7 95814.47 0.76 2.2E+07
8 95484.63d 0.10 2.1E+07
19-4 19-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 94408.35 -0.24 1.4E+07 91880.51d -0.17 1.5E+07
1 94376.66d 0.03 2.2E+06 94344.27d 0.15 4.9E+06 91850.54 -0.16 7.3E+06 91818.00d -0.19 3.0E+07
2 (94310.11) 1.0E+05 (94254.18) 1.0E+05 91788.01d -0.24 1.2E+07 91732.73 0.41 1.4E+07
3 (94204.18) 1.0E+05 94119.99d -0.21 1.6E+07 91688.16d -0.11 1.5E+07 91604.24d -0.04 1.8E+07
4 (94058.72) 1.0E+05 93952.08d -0.79 8.9E+06 91550.72d 0.05 1.6E+07 91444.79 -0.02 1.6E+07
5 (93875.57) 1.0E+05 (93747.57) 7.0E+06 91377.55 -0.33 1.8E+07 91250.53d 0.65 1.4E+07
6 (93656.09) 1.0E+05 93504.96 -0.58 6.1E+06 91169.72d -0.32 1.9E+07 91018.98 -0.51 1.3E+07
7 (93227.32) 5.5E+06 90754.69d -0.59 1.3E+07
8 92913.91 0.36 5.1E+06 90455.43 0.81 1.2E+07
19-6 19-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89466.10 -0.04 2.6E+07 87164.93d -0.09 1.5E+07
1 (89438.20) 1.0E+05 89406.10d 0.41 2.4E+07 (87139.05) 1.0E+05 87106.86d 0.32 7.3E+06
2 89379.73 0.02 3.1E+06 89323.79 0.01 3.9E+06 (87084.60) 1.3E+06 (87028.67) 3.0E+05
3 89285.55 -0.20 4.6E+06 89201.77 0.01 3.5E+07 86996.39 -0.21 2.7E+06 86912.53 -0.08 1.1E+07
4 89156.33 0.04 5.2E+06 89050.33d -0.10 2.4E+07 (86875.05) 3.9E+06 86769.11 -0.08 6.1E+06
5 88992.84d -0.35 5.4E+06 88864.68 -0.53 2.1E+07 (86151.10) 3.5E+06 86593.19d -0.58 4.4E+06
6 88796.28d -0.55 5.3E+06 88645.53d -0.75 1.9E+07 86537.80d 0.26 6.0E+06 (86386.99) 3.5E+06
7 88396.48 0.03 1.8E+07
8 88115.89 -0.33 1.8E+07
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19-8 19-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84977.75d 0.22 2.3E+07 82904.89 -0.03 1.4E+07
1 84953.69 0.11 4.8E+06 84921.11 0.04 3.9E+07 82882.86 -0.07 2.0E+07 (82850.42) 7.0E+05
2 84903.06 -0.14 1.1E+07 84847.27 0.68 1.4E+07 82836.61 -0.07 4.5E+06 82780.91d 0.17 1.4E+07
3 84820.82 -0.43 1.2E+07 84737.26 0.00 3.5E+07 82760.75d -0.11 1.9E+06 82676.89 0.02 6.6E+06
4 84707.79 0.05 1.3E+07 84601.84d -0.04 2.9E+07 (82655.46) (82549.60)
5 84564.30d -0.21 1.3E+07 84436.58d 0.06 2.7E+07 (82522.39) (82394.39)
6 84392.71 0.38 1.3E+07 84241.65d -0.13 2.6E+07 (82362.27) (82211.72)
7 84019.17d -0.23 2.5E+07 (82003.38)
8 83770.88d 0.04 2.5E+07 (81770.89)
19-10 20-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (80948.77) 4.7E+07 106311.25d -0.93 2.0E+07
1 80929.15d 0.20 5.1E+07 80896.82d 0.38 3.0E+07 (106275.47) 2.5E+07 106241.58 0.58 5.7E+07
2 80886.90 0.07 2.9E+07 80831.22d 0.32 4.7E+07 106189.69d -1.29 2.8E+07 106134.00 0.83 3.7E+07
3 80817.25d 0.02 2.4E+07 (80733.24) 5.0E+05 (106058.72)) 2.9E+07 105977.38d -0.63 3.3E+07
4 80720.53d 0.31 2.2E+07 80614.79d 0.43 5.7E+06 (105879.41) 3.0E+07 105776.33d -0.02 3.0E+07
5 80598.19 0.76 2.1E+07 (80469.44) 7.8E+06 105654.92 -0.01 3.0E+07 (106058.72) -0.24 2.9E+07
6 105385.04 0.16 2.9E+07 105236.54d -0.13 2.9E+07
7 104901.99d 0.07 3.0E+07
8 104524.79 -0.11 3.2E+07
20-1 20-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 103318.52d -0.06 1.9E+07 (97686.47) 1.6E+07
1 103283.95 -0.03 2.3E+07 103249.55 0.04 5.4E+07 97655.96d -0.06 2.0E+07 97621.55d 0.00 4.4E+07
2 103203.78d 0.07 2.5E+07 103145.56d -0.34 3.5E+07 97582.86d -1.02 2.7E+07 97525.80d -0.27 2.8E+07
3 103077.81 0.05 2.6E+07 102997.04d -0.01 3.1E+07 97470.22d -0.02 2.3E+07 97389.64d 0.11 2.4E+07
4 102906.65d -0.18 2.7E+07 102803.78 0.01 2.9E+07 97315.78 0.15 2.5E+07 97212.89d 0.32 2.2E+07
5 102691.84 -0.95 2.7E+07 102566.06d -0.69 2.7E+07 97122.18d 0.46 2.6E+07 96996.33d 0.65 2.1E+07
6 102435.02d -0.22 2.7E+07 102286.88d -0.15 2.6E+07 96889.15d 1.02 2.7E+07 96740.39d 0.47 2.0E+07
7 101967.47 0.94 2.5E+07 96448.29 0.50 1.9E+07
8 101605.89 0.02 2.5E+07 96117.57d 0.52 1.9E+07
20-4 20-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 95044.56d 0.19 4.0E+06 92516.10 -0.36 6.8E+06
1 95015.28 -0.67 4.6E+06 94981.69d 0.21 1.3E+07 92489.83 -0.19 8.9E+06 92454.72d -0.83 1.7E+07
2 94947.66 -0.11 4.7E+06 97890.77d 0.81 8.8E+06 (92425.91) 1.0E+07 92368.08 -0.02 1.1E+07
3 94840.43d 0.21 4.6E+06 94758.84d -0.67 8.0E+06 (92324.31) 1.2E+07 92243.53d -0.07 8.7E+06
4 94693.15 -0.43 4.6E+06 94590.35 -0.17 7.6E+06 92185.63d 0.10 1.3E+07 92082.46 -0.01 7.7E+06
5 (94509.65) 4.6E+06 94383.39 -0.22 7.3E+06 (92011.96) 1.4E+07 91885.66d -0.27 6.9E+06
6 94140.03 -0.37 6.8E+06 91801.95 -0.61 1.6E+07 91654.30d -0.05 6.3E+06
7 93861.45d 0.05 6.1E+06 91389.19d -0.18 5.9E+06
8 91086.97 -0.17 5.5E+06
20-6 20-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90101.56d -0.35 1.1E+07 85613.22d -0.09 1.2E+07
1 90076.89d -0.63 1.3E+07 90042.88d -0.17 3.4E+07 85593.06d 0.16 1.5E+07 (85558.43) 3.6E+07
2 90017.26d -0.11 1.4E+07 89959.68 0.12 2.3E+07 (85540.86) 1.6E+07 85482.93d -0.12 2.4E+07
3 (89921.79) 1.4E+07 89840.74 -0.34 2.0E+07 85457.43d 0.14 1.6E+07 85376.73d 0.15 2.1E+07
4 89790.52 -0.63 1.5E+07 89688.05 -0.04 1.9E+07 85342.75 0.15 1.7E+07 85239.56 0.02 2.0E+07
5 89626.65d -0.63 1.5E+07 89500.98 -0.26 1.8E+07 85197.52d -1.08 1.9E+07 85072.04d -0.52 1.9E+07
6 89429.39d 0.04 1.6E+07 89281.23 0.09 1.7E+07 85024.35 -0.50 1.8E+07 84875.70 -0.94 1.8E+07
7 (89030.53) 1.6E+07 84653.95d 0.47 1.7E+07
8 88748.70 -0.04 1.4E+07
20-9 20-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83541.03 0.33 2.3E+06 81584.60 0.05 4.7E+06
1 83522.36 0.11 2.4E+06 83487.77d -0.01 9.3E+06 81568.55d 0.28 5.6E+06 81533.61 -0.19 1.4E+07
2 83474.40d 0.07 2.1E+06 83416.83 0.31 7.0E+06 81524.72d 0.23 5.9E+06 81466.87d 0.19 9.4E+06
3 83396.37d -0.53 1.7E+06 (83316.19) 7.0E+06 81453.12d -0.15 6.0E+06 81372.90 0.34 8.5E+06
4 (83290.32) 1.2E+06 83187.16 -0.11 7.4E+06 81355.22d 0.14 6.0E+06 81252.05 0.03 8.1E+06
5 (83156.47) 7.0E+05 83030.15 -0.28 8.1E+06 (81231.52) 5.6E+06 81105.54 0.06 7.9E+06
6 (82994.79) 2.0E+05 82846.69 0.11 8.9E+06 (81082.38) 4.6E+06 (80934.17) 7.9E+06
7 82637.02 -0.44 1.0E+07 80738.75 -0.61 8.2E+06
8 82403.26d -0.15 1.3E+07 80522.11d 0.23 9.3E+06
21-0 21-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (106935.33) 2.1E+07 103941.97d 0.24 2.1E+07
1 106897.87 0.00 2.7E+07 (106864.56) 4.9E+07 103906.39 0.01 2.6E+07 103872.64 -0.43 5.7E+07
2 106811.28d -0.76 2.9E+07 106757.17d 0.85 2.9E+07 103824.73 -0.04 2.8E+07 103768.92 -0.13 3.5E+07
3 (106678.48) 3.1E+07 (106600.41) 2.3E+07 103697.64d 0.12 3.0E+07 103619.12 -0.33 3.0E+07
4 106497.26d -0.43 3.2E+07 106396.39 -1.02 2.1E+07 (103525.11) 3.0E+07 103424.33 -0.50 2.8E+07
5 106270.92 -0.12 3.2E+07 106148.65 0.00 2.0E+07 103309.00 0.10 3.1E+07 103186.37 -0.14 2.6E+07
6 105998.95d -0.01 3.3E+07 105854.92d -0.03 1.9E+07 103048.93 -0.39 3.1E+07 102905.14d -0.17 2.5E+07
7 105518.03d 0.00 1.9E+07 102582.56 -0.08 2.4E+07
8 105138.96d -0.02 1.9E+07 102219.53d -0.43 2.4E+07
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21-3 21-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98309.08d -0.54 1.4E+07 (95667.52) 5.8E+06
1 98279.09d 0.67 1.8E+07 98245.70d 0.59 3.6E+07 95637.51d -0.84 6.6E+06 95605.01 -0.03 2.2E+07
2 98204.76d -0.18 2.0E+07 98148.91 -0.31 2.2E+07 95569.16d 0.33 6.8E+06 95513.29d 0.18 1.6E+07
3 98090.06d 0.06 2.2E+07 (98011.93) 1.8E+07 95459.49 -0.50 6.9E+06 95381.85 -0.06 1.5E+07
4 97933.69d -0.22 2.3E+07 97833.45d -0.18 1.6E+07 (95311.86) 6.9E+06 95211.68 0.09 1.4E+07
5 97738.00d 0.17 2.3E+07 97615.36d -0.08 1.5E+07 (95125.67) 6.9E+06 95002.68 -0.69 1.4E+07
6 97502.31d 0.10 2.4E+07 97358.67d 0.47 1.4E+07 94758.84d 0.16 1.3E+07
7 97065.07d 1.17 1.4E+07 94478.05d 0.54 1.3E+07
21-5 21-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93139.04 3.7E+06 90725.08d 0.02 1.1E+07
1 93112.02 5.0E+06 (93079.11) 7.2E+06 90699.99d 0.07 1.3E+07 90666.25 -0.36 3.8E+07
2 93046.53 5.9E+06 92991.34 0.09 3.7E+06 90638.83d 0.40 1.4E+07 90582.86d 0.15 2.7E+07
3 92944.12d 6.7E+06 (92866.00) 2.6E+06 (90541.55) 1.4E+07 90463.34d -0.14 2.4E+07
4 92272.77d 1.5E+06 92703.69 0.16 2.1E+06 90409.08 -0.35 1.5E+07 90309.17d 0.02 2.3E+07
5 92627.61 8.1E+06 92505.55 -0.13 1.7E+06 90243.66d 0.27 1.5E+07 (90121.00) 2.2E+07
6 (92416.64) 8.9E+06 92272.77d 0.14 1.5E+06 90042.88d -0.55 1.6E+07 89899.63d 0.21 2.1E+07
7 89646.43d -0.22 2.0E+07
8 89361.94d -0.87 1.9E+07
21-8 21-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86236.48d 0.02 7.3E+06 84163.72d -0.13 6.3E+06
1 86215.18 -0.13 8.7E+06 86181.90d -0.09 2.6E+07 84143.93d -0.72 7.1E+06 84111.29d -0.05 2.1E+07
2 86162.24d 0.32 9.6E+06 86106.00 -0.21 1.9E+07 84095.37d -0.02 7.2E+06 84039.55d -0.12 1.5E+07
3 86077.12d 0.07 1.0E+07 85998.92 -0.06 1.7E+07 84016.56d -0.10 6.9E+06 83938.45d -0.14 1.4E+07
4 85961.19d 0.31 1.1E+07 85860.83 0.23 1.6E+07 83908.49 -0.12 6.6E+06 83808.22d -0.10 1.4E+07
5 85815.09d 0.38 1.2E+07 85692.51d 0.19 1.5E+07 (83772.58) 6.1E+06 83650.31d 0.12 1.5E+07
6 85495.61 0.69 1.4E+07 83608.66 -0.21 5.6E+06 83464.92d 0.06 1.5E+07
7 85269.12d -0.47 1.3E+07 83252.88 -0.69 1.5E+07
8 85017.06 -0.38 1.3E+07 83017.31 -0.18 1.6E+07
22-0 22-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 107545.63d 0.65 1.5E+07 104552.65 1.27 2.0E+07
1 (107507.21) 1.8E+07 107474.31 0.07 4.2E+07 104515.57d -0.15 2.5E+07 104483.02 0.27 5.8E+07
2 107419.73d -1.28 2.0E+07 107367.12 1.15 2.8E+07 104433.64 -0.10 2.7E+07 104378.46d -0.24 3.8E+07
3 (107286.72) 2.0E+07 107209.25 -0.50 2.5E+07 104304.96d -0.80 2.8E+07 104228.56 -0.23 3.3E+07
4 107105.67d 0.65 2.0E+07 107006.20d -0.18 2.3E+07 104132.18 -0.26 2.8E+07 104033.70d -0.10 3.1E+07
5 106757.17d 0.28 2.3E+07 103795.00d 0.25 3.0E+07
6 106462.06 -0.22 2.4E+07 103512.61d -0.03 3.0E+07
22-2 22-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (101676.52) 1.0E+06 98918.87 -0.40 9.9E+06
1 (101642.99) 1.1E+06 101610.42d 0.40 3.2E+06 98886.90 -0.86 1.2E+07 98854.36 -0.43 2.7E+07
2 101565.24d 0.09 1.2E+06 101510.46d 0.35 2.2E+06 98813.70d -0.21 1.4E+07 98758.53d -0.34 1.7E+07
3 101444.36d 0.76 1.2E+06 101366.50r -0.13 1.9E+06 98697.97d -0.27 1.5E+07 98621.77d 0.50 1.5E+07
4 101278.81 0.42 1.3E+06 101180.17d 0.42 1.7E+06 98541.22 -0.02 1.5E+07 98442.42d -0.18 1.4E+07
5 100950.33d -0.54 1.5E+06 98223.49d -0.19 1.3E+07
6 100681.46d 0.54 1.2E+06 97965.82 0.29 1.3E+07
(obs-Ritz) 22-4 22-6
J R(J) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96277.25 0.08 9.9E+06 91334.64d -0.07 1.3E+07
1 96247.85 0.16 1.2E+07 96214.91 0.19 2.9E+07 91309.13 -0.13 1.6E+07 91276.12 -0.17 3.6E+07
2 96178.06d 0.26 1.3E+07 96122.89 0.13 1.9E+07 91247.36d -0.04 1.8E+07 91192.15 -0.21 2.3E+07
3 96068.45 0.23 1.4E+07 95991.53 0.28 1.7E+07 91149.80 0.01 1.9E+07 91072.78d -0.04 1.9E+07
4 95919.04d -0.16 1.5E+07 95820.82 0.27 1.5E+07 91016.83 0.07 2.1E+07 90918.15d 0.03 1.8E+07
5 95610.70d -0.91 1.4E+07 90728.95 -0.29 1.6E+07
6 95365.83d -0.18 1.3E+07 90506.23d -0.52 1.5E+07
22-7 22-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89033.49d -0.11 2.2E+06 86845.85 -0.27 5.7E+06
1 89010.25d 0.14 2.4E+06 88977.17d 0.03 8.2E+06 86824.31 -0.33 7.5E+06 86791.32 -0.36 1.4E+07
2 88952.21 -0.08 2.2E+06 88897.31d 0.06 5.9E+06 86770.93d 0.04 8.9E+06 86714.89 -0.96 8.4E+06
3 88860.38 -0.26 2.0E+06 88783.75d 0.08 5.7E+06 86685.03 -0.26 1.0E+07 86608.15d -0.17 6.7E+06
4 (88735.52) 1.8E+06 88636.78 -0.10 5.6E+06 86569.00 0.79 1.2E+07 86469.75d 0.18 5.6E+06
5 88457.98 0.17 5.6E+06 86300.31 -0.25 4.7E+06
6 88247.57 0.11 5.4E+06 86102.57 0.32 3.7E+06
22-9 22-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84773.36d -0.14 9.2E+06 80980.90 0.46 7.2E+06
1 84754.06d 0.07 1.1E+07 84720.87 -0.15 3.0E+07 80964.55d -0.72 8.3E+06 80932.29d -0.01 2.3E+07
2 84704.34d -0.02 1.1E+07 84649.34d 0.02 2.0E+07 80924.10d 0.06 8.4E+06 80869.11 0.11 1.6E+07
3 84625.00d 0.10 1.1E+07 84547.73 -0.21 1.9E+07 80857.35 0.08 8.0E+06 80780.52d 0.22 1.5E+07
4 84516.10 0.17 1.0E+07 84417.26 -0.03 1.8E+07 80765.96d 0.70 7.1E+06 80666.74 0.12 1.4E+07
5 84258.23 -0.21 1.8E+07 80528.93 0.03 1.5E+07
6 84072.17d -0.02 1.8E+07
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23-0 23-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 108141.44 0.96 1.4E+07 105146.69d -0.19 2.1E+07
1 108103.33d 1.33 1.8E+07 (108069.67) 3.6E+07 105110.45 -0.06 2.6E+07 105078.17d -0.01 5.8E+07
2 (108014.69) 2.0E+07 107961.12r -0.35 2.2E+07 105027.44d 0.02 2.9E+07 104973.89d -0.31 3.6E+07
3 107880.02d 0.91 2.1E+07 107805.32d 0.78 1.9E+07 (104898.15) 3.1E+07 (104823.58) 3.1E+07
4 107694.76d -0.90 2.2E+07 107600.14 0.08 1.7E+07 104722.76d -0.32 3.2E+07 104627.44d -0.04 2.8E+07
5 107466.75 0.91 2.3E+07 107349.28d 0.00 1.6E+07 104503.67d -0.03 3.2E+07 104386.55d -0.59 2.7E+07
6 107188.93d -0.93 2.3E+07 107053.03d 0.11 1.5E+07 104240.22d 0.00 3.3E+07 104103.03d -0.25 2.5E+07
7 106712.63d -0.20 1.5E+07 103777.44 0.00 2.5E+07
8 106329.78d -0.10 1.5E+07 103410.85d -0.01 2.4E+07
23-2 23-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (102272.02) 2.1E+06 99514.36 -0.41 7.7E+06
1 102237.15d -0.63 2.3E+06 (102205.45) 7.3E+06 (99482.55) 1.0E+07 99449.84d -0.38 1.9E+07
2 (102158.83) 2.3E+06 102105.66d 0.05 5.1E+06 99407.52d -0.07 1.2E+07 99354.54d 0.17 1.1E+07
3 102035.72d -0.27 2.3E+06 (101961.42) 4.7E+06 99290.46d -0.17 1.3E+07 99215.44d -0.62 9.0E+06
4 101896.03d 0.31 2.2E+06 101773.51d 0.08 4.6E+06 99131.72 -0.16 1.4E+07 99036.16d -0.12 7.9E+06
5 101659.96 0.14 2.1E+06 101543.56d 0.30 4.4E+06 (98932.63) 1.3E+07 98816.23 0.16 7.2E+06
6 101271.39d -0.17 4.2E+06 98693.10d -0.01 1.5E+07 98555.74d -0.43 6.8E+06
7 100960.40d 0.12 4.0E+06
23-4 23-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96873.04 0.37 1.1E+07 91930.27 0.06 1.1E+07
1 96842.82 0.34 1.4E+07 96810.15d 0.00 3.4E+07 91904.02 -0.04 1.3E+07 91872.21d 0.49 2.9E+07
2 96771.96d 0.47 1.5E+07 96718.63d 0.37 2.2E+07 91841.19 0.11 1.5E+07 91788.01d 0.15 1.9E+07
3 96661.09 0.48 1.5E+07 96586.43d 0.39 2.0E+07 91742.11d -0.08 1.6E+07 91667.49d -0.12 1.6E+07
4 96510.36 0.53 1.6E+07 96414.03 -0.20 1.8E+07 91607.31 -0.09 1.7E+07 91511.76 -0.04 1.4E+07
5 96320.09d -0.47 1.6E+07 96205.17 1.17 1.7E+07 91438.90d 0.71 1.8E+07 91321.36 -0.27 1.3E+07
6 96094.24d 0.65 1.6E+07 95957.01d 0.36 1.7E+07 (91234.33) 1.8E+07 91097.98d 0.59 1.2E+07
7 90841.28d -0.17 1.2E+07
8 90553.04d -0.68 1.1E+07
23-7 23-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89629.07 -0.03 4.5E+06 87441.03 -0.58 2.0E+06
1 89604.79 -0.12 4.9E+06 (89572.57) 1.7E+07 (87419.43) 2.8E+06 87386.96 -0.14 4.7E+06
2 89546.10d 0.13 4.8E+06 89492.50 -0.25 1.2E+07 87364.73 0.16 3.4E+06 87311.35 0.00 2.6E+06
3 89452.78d -0.26 4.6E+06 89378.48 0.02 1.2E+07 87278.05d 0.37 3.9E+06 87203.41 0.30 2.0E+06
4 89326.31 0.15 4.4E+06 89230.55 -0.01 1.2E+07 (87158.85) 1.5E+06 87062.91d -0.34 1.5E+06
5 89167.43d 0.67 4.1E+06 89050.33d 0.13 1.2E+07 87009.65d 0.14 5.2E+06 86892.88 -0.07 1.2E+06
6 (88975.04) 3.9E+06 88838.49d 0.39 1.2E+07 86693.02 0.13 9.0E+05
7 88595.43 -0.66 1.2E+07
23-9 23-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85369.04d 0.04 9.3E+06 83412.55d -0.30 1.5E+06
1 85348.88 0.10 1.1E+07 85316.13d -0.32 3.1E+07 83394.44d -0.36 1.6E+06 (83362.47) 5.5E+06
2 85298.05 0.01 1.1E+07 85244.83d 0.01 2.2E+07 83347.79 -0.41 1.5E+06 83294.88 -0.10 4.0E+06
3 85217.21d -0.08 1.1E+07 85142.63 -0.09 2.0E+07 83273.70 0.04 1.3E+06 83199.49d 0.40 4.0E+06
4 85107.32d 0.75 1.2E+07 85011.13d 0.16 2.0E+07 83171.47d 0.14 1.0E+06 83076.40d 0.67 4.2E+06
5 84967.43d 0.05 1.2E+07 84850.72 -0.10 1.9E+07 83042.49d 0.06 8.0E+05 82925.90d 0.03 4.6E+06
6 84800.06d 0.29 1.2E+07 84662.78d -0.06 1.9E+07 (82887.36) 4.0E+05 82750.93 0.51 5.1E+06
7 84448.59 0.22 1.8E+07 82550.14d -0.13 5.6E+06
8 84208.60 0.21 1.8E+07 82326.56d -0.30 6.3E+06
23-11 24-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 81576.02d 0.08 3.3E+06 (108722.78) 1.0E+07
1 81560.37d 0.32 3.9E+06 81528.51d 0.79 1.1E+07 108682.83d -1.25 1.2E+07 108653.41 0.70 3.1E+07
2 81517.97 0.25 4.1E+06 81464.58 0.08 7.9E+06 108595.41 -1.22 1.3E+07 108544.01d 0.24 2.0E+07
3 81449.27d -0.39 4.3E+06 81375.89d 0.80 7.4E+06 108459.43 -1.01 1.3E+07 108386.60 -0.02 1.9E+07
4 81355.22 -0.68 4.5E+06 81260.64 0.34 7.0E+06 108277.89d 0.38 1.1E+07 108181.92d -0.08 1.8E+07
5 81237.60d -0.25 4.6E+06 (81121.89) 6.7E+06 107930.64d 0.03 1.9E+07
6 81095.10d -0.18 4.6E+06 80958.75d 0.41 6.4E+06
7 80772.95 -0.48 6.1E+06
8 80566.60 -0.25 5.8E+06
24-1 24-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 105729.11 -0.07 1.9E+07 (102854.32) 4.1E+06
1 105692.67d 0.08 2.3E+07 105661.45d 0.23 5.6E+07 102820.51d 0.65 4.9E+06 102788.44d -0.05 1.2E+07
2 105609.29d -0.07 2.5E+07 105556.40 -0.10 3.7E+07 102740.11d -0.66 5.4E+06 102688.19 0.28 7.8E+06
3 105479.46 -0.02 2.5E+07 105405.64 -0.02 3.3E+07 102616.91d -0.41 5.8E+06 102543.50 0.00 6.8E+06
4 105304.69d -0.24 2.3E+07 105209.19d -0.23 3.2E+07 102449.68d -1.20 6.5E+06 102355.33d -0.04 6.1E+06
5 104968.64 0.17 3.2E+07 102124.73d 0.14 5.5E+06
6 104684.60d -0.53 3.4E+07 101853.19d -0.22 4.5E+06
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24-3 24-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 100096.90d -0.17 4.1E+06 97455.02d 0.05 1.3E+07
1 100064.51 -0.12 5.1E+06 100033.43d 0.17 1.2E+07 97425.30d 0.74 1.6E+07 97393.19d 0.00 3.6E+07
2 99989.13 -0.40 5.6E+06 99936.55d -0.12 7.5E+06 97353.37 -0.05 1.7E+07 97301.11 0.55 2.3E+07
3 99871.33d -0.63 5.6E+06 99797.54d -0.60 6.7E+06 97242.45 0.51 1.8E+07 97168.79d 0.67 2.0E+07
4 99713.00 -0.73 4.9E+06 99617.96d -0.26 6.5E+06 97091.72 0.04 2.0E+07 96996.33d 0.16 1.9E+07
5 99397.09d -0.31 6.9E+06 96784.74 -0.59 1.7E+07
6 99137.92d -0.10 8.4E+06 96538.12 -0.39 1.6E+07
24-5 24-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (94927.06) 6.0E+05 92512.49 -0.02 7.9E+06
1 (94898.63) 7.0E+05 94867.61d 0.35 2.2E+06 92486.02 -0.11 1.0E+07 92454.72d -0.04 2.1E+07
2 (94831.56) 8.0E+05 94779.13d 0.43 1.5E+06 92423.01 -0.01 1.2E+07 92370.19d 0.03 1.3E+07
3 (94726.03) 9.0E+05 94652.06d -0.15 1.3E+06 (92323.51) 1.3E+07 (92249.69) 1.1E+07
4 (94583.63) 1.3E+06 (94488.12) 1.1E+06 92189.26 0.01 1.5E+07 92093.87 0.13 9.6E+06
5 (94287.64) 8.0E+05 91902.78d -0.18 8.8E+06
6 (94052.45) 3.0E+05 91678.84 -0.40 8.2E+06
24-7 24-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90211.41 0.01 8.3E+06 85951.36d 0.06 9.9E+06
1 90187.27d 0.29 1.0E+07 90155.50 -0.11 2.4E+07 85931.32d 0.46 1.3E+07 85899.89 0.40 2.7E+07
2 90127.77 -0.14 1.1E+07 90075.06d 0.01 1.6E+07 85880.10 0.12 1.4E+07 85827.24 0.12 1.7E+07
3 90034.27d -0.09 1.2E+07 89961.24d 0.70 1.4E+07 85797.89d -0.74 1.7E+07 85724.81d 0.01 1.4E+07
4 89907.71d -0.30 1.5E+07 89812.48d -0.02 1.2E+07 85688.46d 0.04 2.0E+07 85593.06d 0.15 1.2E+07
5 89631.54d 0.01 1.1E+07 85432.55d 0.40 1.0E+07
6 89419.68 -0.27 8.3E+06 85244.83d 0.15 7.3E+06
24-10 24-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83995.07 -0.08 3.8E+06 82158.25d 0.01 1.3E+06
1 83976.90 0.02 4.0E+06 83945.35d -0.16 1.4E+07 82141.94 -0.19 2.0E+06 (80110.76) 2.6E+06
2 83930.09 -0.05 3.6E+06 83877.24d -0.04 1.0E+07 82099.61d -0.05 2.7E+06 82047.43d 0.63 1.3E+06
3 83855.19 0.20 3.0E+06 83781.24 0.07 1.0E+07 82031.52 0.53 3.7E+06 (81957.17) 7.0E+05
4 (83753.18) 2.0E+06 83657.65 -0.02 1.1E+07 81937.33 -0.42 5.9E+06 (81842.24) 4.0E+05
5 83507.03d -0.17 1.1E+07
6 83332.31 0.04 1.2E+07
25-0 25-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 109291.93d 0.21 9.8E+06 106297.82 -0.30 2.0E+07
1 109253.34 1.38 1.2E+07 (109221.41) 2.6E+07 106260.70d 0.23 2.5E+07 106229.92 0.00 5.4E+07
2 (1092163.55) 1.4E+07 109113.15d 0.44 1.6E+07 106176.40d 0.12 2.7E+07 106124.76d -0.68 3.4E+07
3 (109025.85) 1.5E+07 (108954.50) 1.4E+07 106044.92d 0.03 2.9E+07 105973.50d -0.04 2.9E+07
4 (108840.17) 1.5E+07 108748.90d -0.02 1.3E+07 105867.58d -0.01 3.0E+07 105776.33d -0.01 2.7E+07
5 108607.62 -0.03 1.6E+07 108496.44d 0.42 1.2E+07 105645.49d -0.02 3.0E+07 105533.38d -0.50 2.5E+07
6 108197.22d -0.21 1.2E+07 105247.57 -0.22 2.4E+07
7 107854.70d 0.06 1.2E+07 104919.17 -0.08 2.4E+07
25-2 25-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 103423.23d -0.03 5.6E+06 100665.76d -0.25 2.7E+06
1 103388.45 0.71 6.7E+06 103357.47d 0.28 1.7E+07 100632.76d 0.25 3.6E+06 (100601.96) 6.1E+06
2 (103307.69) 7.1E+06 103256.87d 0.02 1.1E+07 100556.15d -0.30 4.2E+06 100505.14 3.5E+06
3 (103182.73) 7.2E+06 103111.34 -0.04 9.9E+06 100437.32d -0.05 4.8E+06 100366.39 2.8E+06
4 103013.07d -0.47 7.3E+06 102922.26 -0.03 9.2E+06 (100276.39) 5.2E+06 100184.84d 2.4E+06
5 102802.04d 0.41 7.3E+06 (102690.00) 8.7E+06
6 102415.95d -0.12 8.3E+06
25-4 25-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98023.59d -0.32 1.3E+07 95496.15d 0.15 1.8E+06
1 97992.33d -0.11 1.6E+07 97961.72d -0.17 3.5E+07 (95466.51) 1.9E+06 (95435.96) 6.7E+06
2 97920.82d 0.48 1.7E+07 97869.10d -0.40 2.2E+07 (95398.48) 1.9E+06 95347.55 -0.09 4.9E+06
3 97806.69d -0.66 1.8E+07 97736.35d 0.35 1.9E+07 95291.71d 0.27 1.7E+06 (95220.09) 4.7E+06
4 97654.58 0.24 1.9E+07 97563.07 -0.02 1.8E+07 (95146.29) 1.6E+06 95054.97d -0.07 4.6E+06
5 97462.46d 0.09 2.0E+07 (97350.74) 1.7E+07 (94964.68) 1.5E+06 94852.62 -0.43 4.6E+06
6 97100.10d -1.07 1.6E+07 94614.73d -0.38 4.5E+06
25-6 25-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93081.70d 0.25 5.1E+06 90780.02d -0.32 9.3E+06
1 93053.97 -0.04 6.7E+06 93022.82d -0.65 1.2E+07 90754.69d -0.17 1.1E+07 90725.08d 0.77 2.9E+07
2 92989.70 -0.24 7.9E+06 92939.54d 0.44 7.3E+06 90694.72d -0.10 1.2E+07 90643.71 -0.28 1.9E+07
3 92889.22 0.30 8.8E+06 92817.46d -0.11 5.9E+06 90599.67d -0.10 1.2E+07 90528.45 0.03 1.7E+07
4 92752.03 0.12 9.7E+06 92660.55d -0.11 5.0E+06 90470.68d 0.01 1.3E+07 90379.34 -0.07 1.6E+07
5 92579.77d -0.23 1.1E+07 92468.15 -0.22 4.4E+06 90309.17d 0.60 1.3E+07 90196.34d -0.60 1.6E+07
6 89982.46d -0.15 1.5E+07
7 89737.09 -0.81 1.4E+07
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25-9 25-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86519.91 -0.33 6.6E+06 84564.30d 0.21 6.3E+06
1 (86498.74) 8.2E+06 86468.08d -0.11 1.9E+07 (84544.76) 7.0E+06 84514.47d 0.26 2.2E+07
2 86446.97 0.08 9.1E+06 (86396.06) 1.2E+07 84497.09 0.03 7.0E+06 84446.09d -0.13 1.6E+07
3 86363.84d -0.20 9.9E+06 (86292.68) 1.0E+07 84420.40 0.00 6.8E+06 84349.23d 0.18 1.5E+07
4 86251.69d 0.61 1.1E+07 86159.44 -0.39 9.1E+06 84315.70d -0.15 6.5E+06 84224.51d -0.08 1.5E+07
5 (86109.19) 1.1E+07 85997.95d 0.39 8.3E+06 (84184.24) 6.1E+06 84072.73d 0.12 1.5E+07
6 (85807.34) 7.5E+06 83895.28d 0.35 1.5E+07
7 85590.28d 0.10 6.7E+06 83691.59d -0.49 1.5E+07
25-12 26-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 81013.14d 5.5E+06 (109847.47) 6.9E+06
1 80998.59 6.4E+06 80967.24d -0.44 1.8E+07 (109808.23) 7.9E+06 (109777.55) 2.2E+07
2 80958.75d 6.7E+06 80908.43d 0.02 1.2E+07 (109719.43) 7.3E+06 (109668.64) 1.5E+07
3 (80895.67) 6.7E+06 80824.81d 0.49 1.1E+07 (109582.84) 4.5E+06 109509.55d -1.22 1.4E+07
4 80808.93 6.6E+06 80717.21d -0.17 1.1E+07 (109409.28) 1.6E+06 109305.08d 0.28 1.6E+07
5 (80698.87) 6.4E+06 80587.30d 0.06 1.1E+07 109153.440 0.77 2.9E+07 109052.92d -0.09 2.0E+07
6 (108873.56) 2.0E+07 108765.76d -0.78 4.6E+07
7 108399.33d -0.33 1.5E+06
8 108013.01d -0.57 4.4E+06
26-1 26-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106853.99d 0.12 1.7E+07 103979.32 0.31 7.3E+06
1 106816.73 -0.01 1.9E+07 106786.07 0.01 5.1E+07 (103944.01) 8.9E+06 103913.82d 0.49 2.1E+07
2 106732.74 0.58 1.9E+07 106681.16 -0.03 3.4E+07 103863.14d -0.43 9.7E+06 103812.91d 0.31 1.4E+07
3 106602.16d 0.28 1.5E+07 106529.50 -0.31 3.2E+07 103739.71 -0.01 1.0E+07 103667.44d -0.21 1.2E+07
4 (106436.70) 1.0E+05 106331.98d -0.24 3.3E+07 (103582.65) 8.4E+06 103478.56d 0.39 1.1E+07
5 106189.69d -0.84 4.4E+07 106090.80 -0.07 3.8E+07 (103346.65) 7.6E+06 103247.24d 0.25 1.0E+07
6 105923.77d -0.15 3.8E+07 105816.81d -0.09 6.5E+07 (103092.20) 8.6E+06 102984.51d -0.67 5.0E+06
7 105464.94d 0.67 7.9E+06 102647.93 0.82 9.9E+06
8 102294.54d 0.50 9.8E+06
26-4 26-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98579.37d -0.29 1.1E+07 96052.12 0.37 4.4E+06
1 98548.39d -0.32 1.4E+07 98518.91d 0.88 3.2E+07 96023.25 0.47 5.7E+06 95991.53 -0.58 1.2E+07
2 98475.90d -0.32 1.5E+07 98425.08 -0.17 2.1E+07 95954.90 0.54 6.8E+06 95903.23 -0.16 7.7E+06
3 98364.26 -0.08 1.4E+07 98292.31d 0.04 1.9E+07 95848.48 0.05 9.6E+06 95776.49 0.13 6.3E+06
4 98223.49d 0.04 5.0E+06 98118.66d -0.31 1.8E+07 95715.382 -0.02 2.3E+07 95610.70 -0.22 5.0E+06
5 98007.37d -0.02 2.1E+07 97908.11d 0.38 1.9E+07 (95509.70) 4.0E+05 (95410.04) 2.6E+06
6 97669.57d -0.70 2.2E+07 (95291.24) 1.5E+06 (95184.22) 1.4E+06
7 97358.67d -0.47 8.0E+06 (94887.11) 1.5E+07
8 97034.05d -0.71 1.0E+07 (94575.82) 1.1E+07
26-7 26-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 91336.61 0.52 1.1E+07 87075.72 -0.27 4.5E+06
1 (91311.13) 1.4E+07 91280.367 -0.08 2.9E+07 (87055.01) 6.4E+06 87024.13d -0.20 9.9E+06
2 91250.53d -0.18 1.7E+07 91199.48d -0.26 1.8E+07 87002.56d -0.22 8.5E+06 86951.80 -0.01 5.6E+06
3 91156.15d -0.61 2.2E+07 91084.69d 0.00 1.5E+07 86920.04d -0.98 1.3E+07 86848.99d 0.03 4.1E+06
4 (91039.78) 3.6E+07 90935.22d -0.08 1.3E+07 86820.12 -0.07 2.9E+07 (86715.71) 2.8E+06
5 (90853.59) 6.0E+06 90753.15d -0.78 8.9E+06 86654.20d -0.01 1.8E+06 86554.07d -0.47 1.4E+06
6 90657.965 -0.78 1.0E+07 (90551.72) 1.0E+05 (86376.45) 5.0E+05
7 90282.37d -0.55 2.0E+07 86135.08d -0.12 5.7E+06
8 90007.45d -0.11 1.6E+07
26-10 26-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85119.85d 0.01 9.1E+06 81568.55d -0.38 3.9E+06
1 85101.13d 0.10 1.1E+07 (85070.35) 2.6E+07 81554.51 0.01 5.4E+06 (81523.82) 8.9E+06
2 85052.90 -0.04 1.3E+07 85001.93d -0.04 1.6E+07 81515.46 0.33 7.1E+06 81464.58d 0.42 5.0E+06
3 84977.75d 0.36 1.7E+07 84905.17d -0.15 1.4E+07 81453.12 0.46 1.1E+07 (81380.59) 3.5E+06
4 [84884.95℄ 3.2E+06 84780.49d 0.02 1.1E+07 81377.10d -0.66 3.1E+07 (81273.27) 2.1E+06
5 [84729.26℄ 3.1E+06 84629.40d -0.20 7.0E+06 [81243.89℄ 2.0E+05 (81144.23) 3.0E+05
6 [84571.06℄ 5.8E+06 (84464.04) 7.0E+05 [81111.72℄ 1.7E+06 81005.07 0.37 9.5E+06
7 84237.10d 0.00 2.7E+07 80808.93d 0.55 1.3E+07
8 84010.88d 0.32 2.1E+07 80616.54d 0.07 7.5E+06
27-0 27-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (110398.96) 6.8E+06 107396.46 0.10 1.7E+07
1 110350.61 1.15 8.6E+06 110322.06 1.55 1.9E+07 (107357.97) 2.1E+07 107329.02 0.00 4.8E+07
2 110261.01d 1.40 9.5E+06 110210.14 -0.81 1.2E+07 107272.33d -0.01 2.4E+07 107223.62 -0.06 3.0E+07
3 110120.87 0.64 1.0E+07 110051.57d -0.43 1.0E+07 107139.26 -0.01 2.5E+07 107071.00 -0.04 2.6E+07
4 109933.47d 1.32 1.1E+07 109845.94d 0.96 9.4E+06 106959.39d -0.18 2.6E+07 106872.37 -0.03 2.4E+07
5 109696.78d -0.06 1.1E+07 109590.40d 0.65 9.0E+06 106734.42 -0.28 2.6E+07 106628.26d 0.00 2.3E+07
6 109413.86d -0.32 1.1E+07 109289.34 -0.07 8.9E+06 106464.29d -0.25 2.6E+07 106339.88d 0.11 2.2E+07
7 108942.98d -0.85 9.0E+06 106008.78d 0.34 2.2E+07
8 108554.30d 0.10 9.5E+06 105635.13 -0.05 2.3E+07
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27-2 27-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 104521.35d -0.15 8.7E+06 99121.95 -0.20 1.0E+07
1 (104485.24) 1.1E+07 104456.28d -0.01 2.5E+07 99089.77d -0.17 1.3E+07 99060.46d -0.53 2.8E+07
2 104404.20 0.45 1.2E+07 104355.32d 0.23 1.6E+07 99016.67 0.27 1.5E+07 98968.04d 0.30 1.8E+07
3 104276.82d -0.29 1.2E+07 104208.96d 0.08 1.4E+07 98901.90d 0.17 1.6E+07 98833.55d 0.05 1.5E+07
4 104105.53d 0.01 1.2E+07 104018.48d 0.13 1.3E+07 98746.34 0.02 1.7E+07 98659.09d -0.06 1.4E+07
5 (103890.82) 1.2E+07 103784.28 -0.10 1.3E+07 98551.51 -0.05 1.7E+07 98445.68d 0.56 1.3E+07
6 103631.96 -0.86 1.2E+07 103509.18d 1.13 1.2E+07 (98317.91) 1.8E+07 98192.32d -0.82 1.2E+07
7 (103191.28) 1.2E+07 97903.30 -0.01 1.2E+07
8 102834.20 -0.46 1.1E+07 97574.51d -0.86 1.2E+07
27-5 27-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 96594.59 0.35 5.7E+06 (91878.58) 9.6E+06
1 96564.45d 0.44 6.8E+06 96535.50d 0.44 1.8E+07 91852.26 -0.10 1.2E+07 91823.12 -0.29 2.7E+07
2 96494.78d 0.24 7.2E+06 96446.35 0.47 1.2E+07 91790.70 -0.19 1.3E+07 91742.11d -0.13 1.7E+07
3 (96385.82) 7.4E+06 (96317.59) 1.0E+07 91694.41 0.26 1.4E+07 91625.62 -0.31 1.5E+07
4 96237.35d -0.92 7.5E+06 96151.04d -0.06 9.8E+06 91562.25d -0.40 1.5E+07 91475.54 0.06 1.3E+07
5 (96053.87) 7.6E+06 (95947.43) 9.3E+06 (91397.76) 1.6E+07 91290.70d -0.62 1.2E+07
6 95831.00d -0.87 7.7E+06 95707.00 -0.10 8.8E+06 91199.48d 0.12 1.7E+07 91074.49d -0.10 1.1E+07
7 95431.54d 0.26 8.2E+06 90827.25 0.16 1.0E+07
8 95116.40d -0.04 7.5E+06 90549.10d 0.92 9.4E+06
27-8 27-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89691.23 0.14 3.2E+06 87618.90 0.42 1.7E+06
1 89666.77 -0.12 3.5E+06 (89637.94) 1.1E+07 87595.84 -0.40 2.4E+06 (87567.29) 3.5E+06
2 (89609.49) 3.5E+06 89560.90 0.07 8.1E+06 87543.07d 0.11 3.0E+06 87494.09 -0.21 1.8E+06
3 89518.78 -0.02 3.3E+06 (89450.57) 7.7E+06 87459.15d 0.74 3.6E+06 87389.35d -0.83 1.2E+06
4 (89395.34) 3.2E+06 (89308.17) 7.6E+06 87342.95d -0.11 4.2E+06 87256.04d 0.15 4.0E+05
5 89240.35 -0.16 3.0E+06 89134.20 0.13 7.6E+06 (87198.38) 4.9E+06 87091.62d -0.32 6.0E+05
6 (89054.15) 2.9E+06 88929.30 -0.08 7.5E+06 87024.13 0.04 5.8E+06 86898.78d -0.54 4.0E+05
7 88695.33 -0.07 7.2E+06
8 88432.64d -0.02 6.7E+06
27-10 27-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85663.15d 0.82 8.1E+06 83825.70 0.28 2.3E+06
1 85641.89d -0.37 9.7E+06 85613.22d -0.09 2.5E+07 83806.94d -0.57 2.4E+06 83778.06 -0.50 9.3E+06
2 85593.06d -0.06 1.0E+07 85544.38d -0.08 1.6E+07 83762.83 0.19 2.2E+06 83713.59 -0.39 7.0E+06
3 85514.40 -0.38 1.1E+07 85446.77 0.22 1.5E+07 83690.39d -0.39 2.0E+06 83622.51d -0.04 7.1E+06
4 85407.50 -0.33 1.1E+07 85321.39d 0.74 1.4E+07 83592.28d -0.11 1.7E+06 83505.19d -0.03 7.5E+06
5 85273.15 -0.28 1.2E+07 85167.63d 0.64 1.3E+07 (83468.85) 1.3E+06 83361.67d -0.74 8.0E+06
6 85111.44d -0.24 1.2E+07 84986.79d -0.12 1.2E+07 (93319.60) 9.0E+05 83195.31d 0.48 8.6E+06
7 84780.49d -0.78 1.1E+07 83004.89d 0.46 9.2E+06
28-0 28-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 110921.21d 0.82 3.5E+06 107926.76d -0.03 1.1E+07
1 110880.25d -0.89 1.9E+06 110850.81d 0.29 1.6E+07 107890.69 1.04 8.0E+06 107859.03d 0.00 4.4E+07
2 110775.04d -1.39 3.4E+07 110742.17d 0.79 1.3E+07 107789.46d 0.30 6.2E+07 107754.05 -0.06 3.3E+07
3 (110643.40) 1.8E+07 110583.11d -0.57 1.6E+07 107662.39 -0.05 4.0E+07 107603.28d 0.56 3.8E+07
4 110455.68d 0.03 1.4E+07 110360.90d -0.90 2.9E+06 107483.00 -0.07 3.4E+07 107388.82 -0.40 1.4E+06
5 (110113.57) 1.3E+06 107151.47 0.04 6.9E+06
6 109813.11d 0.20 3.2E+06 106863.14d -0.13 1.1E+07
28-2 28-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 105052.07 0.14 8.9E+06 99651.46d -1.12 6.3E+06
1 105016.93d 0.01 9.3E+06 104985.66d -0.64 2.9E+07 99621.71d 0.09 5.0E+06 99590.09d -0.91 2.3E+07
2 104920.87d 0.30 1.2E+07 104885.86d 0.34 1.9E+07 99533.21 -0.01 2.8E+07 99497.08d -1.09 1.7E+07
3 104799.17d -1.11 1.5E+07 104740.49 -0.07 1.8E+07 99425.92d 1.02 2.0E+07 99364.47d -0.71 1.9E+07
4 (104629.02) 1.5E+07 104535.08 -0.09 2.5E+06 (99269.82) 1.8E+07 (99175.97) 5.0E+05
5 104307.55d 0.00 1.0E+07 98968.04d -0.25 3.4E+06
6 104030.80d -0.75 1.1E+07 98715.60 -1.04 5.4E+06
28-5 28-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 97124.61d -0.06 8.6E+06 (94710.12) 1.0E+05
1 97096.12d 0.43 1.2E+07 97065.07d 0.00 2.2E+07 (94683.19) 1.0E+05 (94652.57) 1.0E+05
2 (97011.36) 1.0E+05 96976.56 0.25 1.3E+07 94602.76 -0.06 1.6E+07 (94567.77) 1.0E+05
3 96909.45 0.46 5.2E+06 96848.30d -0.97 9.3E+06 (94506.47) 3.8E+06 (94446.75) 1.1E+06
4 96762.28 0.51 7.2E+06 96668.30d 0.38 1.5E+07 94366.77 -0.62 2.1E+06 94273.28 -0.26 1.5E+07
5 96470.48d -0.13 1.4E+07 94085.85 -0.07 2.8E+06
6 96230.65 0.06 1.3E+07 (93875.38) 1.2E+06
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28-7 28-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 92408.99d -0.02 8.1E+06 90221.87d 0.35 8.0E+06
1 92383.08 -0.96 1.0E+07 92353.83d 0.42 2.2E+07 90198.45 -0.12 1.4E+07 90167.87 -0.08 1.7E+07
2 92307.54 -0.17 3.5E+06 92272.77 0.11 1.4E+07 90126.00 -0.31 5.3E+06 90091.16d -0.11 9.1E+06
3 92217.39 0.07 9.8E+06 (92157.60) 1.1E+07 (90041.97) 7.0E+05 89982.46d 0.21 4.2E+06
4 92085.97 -0.18 1.2E+07 91992.09 -0.21 4.2E+06 89919.26 0.42 2.5E+06 89825.79d 0.80 3.7E+07
5 89657.08d -0.16 2.1E+07
6 89452.78d -0.11 1.6E+07
28-10 28-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86192.75 -0.01 1.0E+07 84355.71d -0.14 5.6E+06
1 86173.58 -0.36 1.9E+07 86143.12d -0.20 2.0E+07 84339.20d 0.01 7.8E+06 84308.50d -0.07 1.6E+07
2 86110.62d 0.68 5.1E+06 86075.87 0.98 1.0E+07 (84279.46) 1.0E+05 84243.87d -0.54 9.6E+06
3 (96037.95) 1.8E+06 (85978.23) 4.6E+06 (84213.95) 2.3E+06 (84154.23) 6.3E+06
4 85931.32d -0.01 5.0E+06 85837.65d 0.18 3.5E+07 84115.52 -0.38 3.3E+06 84021.97 -0.07 2.1E+07
5 85690.79d 0.63 1.9E+07 83886.04 0.46 1.7E+07
6 85510.57d 0.16 1.4E+07 83718.40 0.07 1.5E+07
28-12 28-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (82641.65) 8.0E+05 81055.59d 0.11 6.5E+06
1 82627.37 -0.04 3.6E+06 (82596.79) 1.0E+05 81043.89d 0.52 1.1E+07 81013.14d 0.39 1.4E+07
2 82572.28 0.15 2.4E+07 (82537.08) 1.0E+05 (80992.77) 2.1E+06 (80957.72) 7.1E+06
3 82613.62d 0.40 2.3E+06 82453.69 0.19 2.0E+06 (80940.88) 1.3E+06 80881.25d 0.09 3.0E+06
4 (82424.12) 3.0E+05 82330.32 0.05 1.4E+07 80861.54d 0.49 3.0E+06 80767.30 0.10 3.0E+07
5 82204.97 0.18 1.0E+06 80653.66 0.23 1.6E+07
6 (82051.07) 1.0E+05
29-0 29-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 111436.22d -0.66 4.8E+06 108442.37d -0.91 1.4E+07
1 111394.77d -0.85 5.9E+06 111368.36 0.01 1.3E+07 108404.09d -0.04 1.8E+07 108376.37 -0.49 4.0E+07
2 111303.62d -0.74 6.5E+06 111258.38d 0.51 8.6E+06 108316.97d -0.12 2.0E+07 108270.53 -0.07 2.6E+07
3 111162.11d -1.05 6.8E+06 111097.92 -0.24 7.5E+06 108181.92d -0.28 2.1E+07 108117.17d -0.03 2.3E+07
4 110889.69 -0.04 7.0E+06 108000.31d 0.00 2.1E+07 107917.31 0.16 2.1E+07
5 110633.03 -0.30 6.8E+06 107670.86 -0.33 2.0E+07
6 110329.15d -1.00 6.9E+06 107380.51 0.00 2.0E+07
29-2 29-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 105568.82 0.40 1.1E+07 100169.00 -0.07 6.6E+06
1 105531.90 0.50 1.3E+07 105504.14 0.01 3.1E+07 100136.03 -0.07 8.4E+06 100107.64d -1.19 1.8E+07
2 105448.75 0.25 1.4E+07 105402.08 0.07 2.0E+07 100061.97d 0.82 9.5E+06 100014.66d 0.00 1.1E+07
3 105320.26d 0.22 1.5E+07 105255.16 0.12 1.8E+07 99944.35 -0.31 1.0E+07 99880.21d 0.55 9.5E+06
4 105146.69d 0.43 1.5E+07 105063.19d 0.09 1.6E+07 99787.12d 0.06 1.1E+07 99703.87d -0.03 8.6E+06
5 (104827.31) 1.6E+07 99488.03d -0.02 8.1E+06
6 104548.66d -0.13 1.5E+07
29-5 29-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (97641.16) 8.6E+06 92926.20 0.70 6.1E+06
1 97609.78d -0.39 1.1E+07 97582.86d -0.04 2.5E+07 (92898.52) 7.9E+06 92870.56d -0.69 1.6E+07
2 97538.29d -1.00 1.1E+07 97492.23 -0.57 1.6E+07 92836.38d 0.74 6.1E+06 92789.21 0.06 9.7E+06
3 97428.67 -0.08 1.2E+07 97364.57 0.82 1.4E+07 92736.27 -0.81 1.0E+07 (92672.08) 8.0E+06
4 97279.77d 0.76 1.3E+07 97196.55 0.70 1.3E+07 92603.17 -0.22 1.1E+07 92520.29 0.06 7.1E+06
5 96990.52d 0.16 1.2E+07
6 96748.05d 0.22 1.1E+07
29-8 29-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 90738.03 0.02 7.0E+06 86709.17 -0.08 5.3E+06
1 90713.99d 0.94 8.4E+06 90685.48d -0.30 2.1E+07 86688.51 0.09 6.9E+06 86660.65d -0.50 1.4E+07
2 90654.12d -0.12 9.1E+06 90607.08d -0.68 1.4E+07 86637.84 -0.03 7.9E+06 86590.63d -0.75 8.4E+06
3 90561.73d -0.01 9.5E+06 90497.64 0.91 1.2E+07 86558.69 0.98 8.8E+06 86492.64d -0.07 6.9E+06
4 90435.98 -0.10 9.9E+06 90352.42d -0.51 1.2E+07 86449.04 0.48 9.8E+06 86365.00d -0.40 5.9E+06
5 90177.82d 0.82 1.1E+07 86210.30d 0.38 5.0E+06
6 89969.80d -0.23 1.0E+07 86027.76 0.11 4.2E+06
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29-11 30-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (84872.34) 6.1E+06 111939.74d -1.22 6.4E+06
1 84853.86 7.1E+06 (84826.40) 2.0E+07 111897.88d -1.04 7.8E+06 111872.33d -0.11 1.1E+07
2 84807.92d 7.3E+06 84760.733d -0.17 1.4E+07 111807.85d 1.33 8.1E+06 111762.23d 0.28 5.2E+06
3 84732.99d 7.3E+06 84668.42d -0.29 1.3E+07 111663.49 -0.16 8.2E+06 111601.39d -0.07 4.0E+06
4 (84633.13) 7.3E+06 84550.163d 0.19 1.2E+07 111471.04 -1.20 8.2E+06 111391.91d 0.02 3.6E+06
5 84405.33 -0.01 1.2E+07 111133.83d 0.01 3.6E+06
6 84235.50 -0.07 1.2E+07 110829.26 -0.24 3.7E+06
30-1 30-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 108946.87d -0.49 1.9E+07 106072.54 0.04 1.4E+07
1 108907.33d -0.10 2.3E+07 108880.41d 89m 3.7E+07 106034.67 -0.03 1.7E+07 106008.78d 0.56 3.3E+07
2 108818.05d -1.20 2.4E+07 108774.45d 90m 1.8E+07 105950.63 -0.03 1.8E+07 105905.61 -0.48 1.9E+07
3 108682.83d 0.14 2.4E+07 108620.63d 88m 1.5E+07 105820.43d -0.10 1.8E+07 105758.61d 0.27 1.5E+07
4 108499.52 -0.14 2.5E+07 108418.92d 86m 1.3E+07 105645.49d -0.12 1.8E+07 105565.12d -0.14 1.4E+07
5 108171.58 80.00 1.3E+07 105327.51 -0.29 1.4E+07
6 107880.02d 83m 1.3E+07 105048.20d 0.06 1.3E+07
30-4 30-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 100672.13d -1.02 7.7E+06 98145.26d 0.02 9.2E+06
1 100639.84 0.44 9.6E+06 100612.75d -0.17 1.3E+07 98113.12 -0.35 1.1E+07 98086.97d -0.02 2.6E+07
2 100562.95d -0.36 1.0E+07 100518.59d -0.15 5.6E+06 98041.56 0.11 1.2E+07 97996.61 -0.27 1.6E+07
3 100445.28 0.13 1.1E+07 100382.71 -0.25 4.1E+06 97928.17 -1.07 1.3E+07 97866.65 -0.40 1.4E+07
4 100286.90d 0.49 1.1E+07 100205.77 -0.29 3.6E+06 97778.41d 0.05 1.3E+07 97697.93 -0.08 1.3E+07
5 99987.98d -0.56 3.5E+06 (97490.85) 1.2E+07 +HI
6 97247.56 0.38 1.2E+07
30-6 30-7
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (95730.69) 1.0E+05 93429.18 -0.40 5.5E+06
1 (95700.97) 1.0E+05 95673.91d -0.58 2.8E+06 (93401.82) 6.9E+06 (93375.35) 1.0E+07
2 (95632.91) 1.0E+05 95588.28d -0.06 3.4E+06 93337.77d -0.03 7.6E+06 93293.48 0.25 4.8E+06
3 (95526.72) 1.0E+05 95465.02d 0.49 3.7E+06 (93237.57) 8.1E+06 (93175.38) 3.5E+06
4 (95383.98) 1.0E+05 95303.62d -0.01 3.6E+06 93102.00 -0.74 8.6E+06 93022.82d 0.43 2.9E+06
5 95105.98d -0.19 3.4E+06 92834.30d -0.44 2.6E+06
6 92614.49 -0.19 2.4E+06
30-8 30-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 91242.13 0.04 5.6E+06 (89169.48) 1.0E+05
1 91216.34d -0.01 6.8E+06 (91189.87) 2.3E+06 (89145.70) 1.0E+05 (89119.22) 3.0E+06
2 91156.15d -0.25 7.7E+06 91111.32d -0.51 1.7E+07 (89089.87) 1.0E+05 89044.55d -0.75 3.8E+06
3 91062.89d 0.67 8.4E+06 90999.58d -0.45 1.6E+07 (89001.83) 1.0E+05 88940.02d 0.38 4.3E+06
4 90935.22d -0.21 9.0E+06 90854.52 -0.56 1.5E+07 (88883.15) 1.0E+05 88802.94 0.14 4.5E+06
5 90677.18d -0.32 1.4E+07 88635.27 -0.10 4.5E+06
6 90469.31 -0.16 1.3E+07 88439.56 0.15 4.5E+06
30-10 30-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 87212.97d -0.36 4.2E+06 85376.73d 0.31 3.7E+06
1 87191.61 -0.11 3.1E+06 87164.93d -0.31 7.7E+06 85357.72d 0.76 4.4E+06 85329.71d -0.78 2.1E+07
2 (87140.03) 3.8E+06 87095.01 -0.45 4.9E+06 85309.65 0.10 5.1E+06 85265.05d 0.07 1.8E+07
3 87058.17d -0.03 4.4E+06 86995.69 -0.32 3.9E+06 (85234.20) 5.8E+06 85172.94d 0.93 1.7E+07
4 86947.48d -0.43 5.1E+06 86867.22d -0.34 3.2E+06 85132.60 0.12 6.3E+06 85052.10 -0.03 1.6E+07
5 84905.17d -0.66 1.5E+07
6 84734.48 -0.44 1.4E+07
30-12 30-14
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83662.17d -0.25 1.4E+06 80623.96d 0.47 3.2E+06
1 83645.47d 0.28 1.5E+06 83618.79d 0.08 6.0E+06 80610.99 -0.05 3.8E+06 80584.78d 0.22 1.5E+07
2 83602.65d 0.43 1.4E+06 83557.63d -0.02 4.7E+06 (80577.71) 4.2E+06 80533.16d 0.02 1.2E+07
3 83533.70d 0.23 1.3E+06 83471.42 0.14 5.0E+06 80523.50d 0.08 4.4E+06 (80461.23) 1.2E+07
4 (83440.71) 1.1E+06 83360.34d -0.02 5.4E+06 (80449.83) 4.5E+06 (80369.48) 1.2E+07
5 83223.97 -1.07 5.9E+06 (80258.23) 1.2E+07
6 83067.22d -0.44 6.4E+06 (80129.73) 1.1E+07
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31-0 31-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 112433.92d 0.55 3.3E+06 109440.23 0.46 1.2E+07
1 112391.85d 0.41 4.1E+06 112365.89d 0.84 9.5E+06 109399.85d -0.10 1.4E+07 109373.45d -0.11 3.3E+07
2 (112298.74) 4.4E+06 112255.72d 1.36 6.2E+06 109311.53d 0.06 1.6E+07 109265.82d -1.27 2.2E+07
3 112155.06d -0.64 4.5E+06 112093.96 -0.02 5.5E+06 109174.67 -0.07 1.6E+07 109113.15d 0.13 1.9E+07
4 111963.18d -0.42 4.5E+06 111883.87d -0.24 5.2E+06 108991.64d 0.62 1.6E+07 108910.11d -1.42 1.8E+07
5 (111625.87) 5.5E+06 108663.76d 0.03 1.8E+07
6 111320.84 -0.02 5.5E+06 108371.56d 0.34 1.8E+07
31-2 31-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106564.98d 0.07 1.2E+07 101165.58d 0.02 3.2E+06
1 (106527.22) 1.4E+07 106500.91d 0.08 3.4E+07 101131.65d -0.27 4.1E+06 101104.35 -0.01 8.7E+06
2 106443.13 0.25 1.5E+07 106399.09d 0.59 2.8E+07 101055.41d -0.12 4.6E+06 101011.14 0.68 5.5E+06
3 106311.25d -1.33 1.6E+07 106250.88 0.02 1.9E+07 100936.68d -0.52 4.9E+06 100876.16d -0.08 4.7E+06
4 106136.98 0.01 1.6E+07 106057.34d -0.14 1.8E+07 (100777.77) 5.1E+06 100698.20 4.4E+06
5 105820.43d 0.58 1.7E+07 (100480.59) -0.40 4.3E+06
6 105539.66d 0.16 1.7E+07 100224.19d 4.5E+06
31-5 31-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98637.62 -0.03 9.2E+06 96223.34d 0.24 1.9E+06
1 98605.68 -0.31 1.1E+07 98579.37d -0.23 2.6E+07 (96193.49) 2.2E+06 (96167.10) 6.0E+06
2 98533.30d -0.37 1.3E+07 98488.56d -0.73 1.7E+07 96125.05 -0.08 2.3E+06 96081.17d 0.42 4.0E+06
3 98421.12d -0.17 1.3E+07 98359.08d -0.49 1.5E+07 (96018.77) 2.4E+06 95957.01d -0.04 3.6E+06
4 98270.28d 0.56 1.4E+07 98190.09 -0.14 1.3E+07 95875.11 -0.23 2.5E+06 95795.58 -0.27 3.4E+06
5 97981.93 -0.97 1.3E+07 (95598.22) 3.1E+06
6 97738.00d -0.54 1.2E+07 95365.83d 0.50 2.7E+06
31-7 31-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93921.70d -0.29 2.3E+06 (91734.50) 8.2E+06
1 (93894.34) 3.0E+06 93868.28d 0.33 5.5E+06 (91708.87) 1.0E+07 91681.29 -1.22 2.3E+07
2 (93830.02) 3.6E+06 93785.26 -0.38 3.3E+06 91648.99d 0.37 1.1E+07 91604.24d 0.00 1.4E+07
3 93729.28d -0.34 4.0E+06 93667.54d -0.36 2.6E+06 91553.67d -0.60 1.2E+07 91492.31 -0.24 1.2E+07
4 93593.50d -0.60 4.4E+06 93513.97 -0.64 2.3E+06 91426.67 -0.13 1.3E+07 91346.97 -0.33 1.1E+07
5 (93326.79) 2.1E+06 91169.72d 0.18 1.0E+07
6 93106.18d 0.14 2.0E+06
31-9 31-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89661.07 -0.82 2.0E+06 (87705.74) 1.5E+06
1 (89638.22) 2.3E+06 89612.58 0.75 7.0E+06 87684.51d 0.27 2.1E+06 (87657.85) 3.0E+06
2 89581.48d -0.61 2.3E+06 89537.54d -0.17 4.9E+06 87632.39d 0.14 2.7E+06 87587.990 0.12 1.5E+06
3 89493.82 -0.06 2.3E+06 89432.56 0.40 4.6E+06 (87550.25) 3.2E+06 87489.40d 0.87 1.0E+06
4 (89374.51) 2.3E+06 (89295.02) 4.4E+06 87439.34d 0.07 3.9E+06 87360.41d 0.63 7.0E+05
5 89126.86 -0.55 4.3E+06 (87202.46) 5.0E+05
6 88931.74 0.97 3.9E+06 87018.39d 0.03 3.0E+05
31-11 31-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85869.35 0.52 6.9E+06 (84154.83) 3.0E+06
1 85849.49 0.00 8.5E+06 85823.14d 0.04 1.9E+07 (84137.71) 3.2E+06 84111.29d -0.03 1.1E+07
2 85801.99 0.22 9.5E+06 85756.99 -0.40 1.2E+07 84094.93d 0.49 3.1E+06 84050.11 0.05 7.8E+06
3 85726.72d 0.47 1.0E+07 85664.26 -0.27 1.1E+07 84025.05d -0.47 2.9E+06 83963.91d 0.11 7.6E+06
4 85623.91d 0.07 1.1E+07 85544.38d 0.03 9.3E+06 83931.68 -0.39 2.7E+06 83852.60 0.02 7.7E+06
5 85398.04d 0.16 8.2E+06 83717.58 0.49 7.8E+06
6 85226.17d -0.11 7.1E+06 83559.51d 0.49 7.9E+06
31-14 32-0
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 81116.21d 0.31 3.5E+06 112911.59d -1.37 4.3E+06
1 81103.17d -0.39 4.2E+06 81077.53d 0.36 1.0E+07 (112870.03) 4.3E+06 112843.37d -1.05 8.0E+06
2 81070.01d 0.08 4.6E+06 81026.03d 0.48 6.4E+06 (112776.01) 4.9E+06 (112733.96) 4.7E+06
3 81015.89 0.42 4.9E+06 80953.66d -0.10 5.4E+06 (112631.50) 5.2E+06 (112572.57) 3.6E+06
4 80941.96d 0.77 5.3E+06 80861.54d -0.16 4.7E+06 112437.70d -0.24 5.3E+06 112360.65d -0.73 3.4E+06
5 80749.88d -0.40 3.9E+06
6 80620.72 -0.37 3.0E+06
32-1 32-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 109918.17d -1.19 1.2E+07 107044.59d 0.09 1.3E+07
1 109878.20 -0.34 1.6E+07 (109852.93) 3.0E+07 107006.20d 0.39 1.6E+07 106980.61 0.41 3.4E+07
2 109788.66 -0.08 1.7E+07 109746.23d -0.45 1.8E+07 106920.05d -0.10 1.8E+07 106878.13 0.04 2.1E+07
3 109650.79d 0.25 1.8E+07 109591.05d -0.56 1.5E+07 106787.36d -1.02 1.9E+07 106729.43 -0.02 1.8E+07
4 109465.12 -0.24 1.9E+07 109387.77d -1.03 1.3E+07 106611.42d 0.11 1.9E+07 106535.15d 0.40 1.6E+07
5 109139.55 0.02 1.2E+07 106295.64d -0.01 1.5E+07
6 108846.29d 0.73 1.2E+07 106012.63d -1.21 1.4E+07
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32-3 32-4
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (104287.25) 2.0E+06 101645.47d 0.32 2.6E+06
1 104250.25d -0.33 2.3E+06 (104224.97) 6.6E+06 101610.42d -0.09 3.6E+06 (101584.90) 5.3E+06
2 (104168.91) 2.4E+06 104126.55d -0.30 4.5E+06 (101532.80) 3.2E+06 101490.07d -0.67 2.8E+06
3 (104043.02) 2.4E+06 (103984.09) 4.1E+06 101413.96d 0.96 4.7E+06 101355.00d 0.93 2.0E+06
4 103873.71d -0.45 2.3E+06 103797.21d -0.39 3.9E+06 (101252.11) 5.0E+06 101174.90d -0.65 1.6E+06
32-5 32-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99116.69d -0.55 9.3E+06 96702.94 0.25 2.6E+06
1 99084.57d -0.01 1.2E+07 99058.82d -0.15 2.5E+07 96671.47 -0.61 2.9E+06 (96646.47) 9.5E+06
2 99011.83d 0.89 1.3E+07 98969.45d 0.57 1.5E+07 96602.06 -0.34 3.0E+06 96560.95d 0.61 6.8E+06
3 98897.61d 0.52 1.4E+07 98839.34 1.18 1.3E+07 96494.78d 0.21 3.0E+06 96435.94d 0.30 6.4E+06
4 98744.07d 0.01 1.4E+07 98667.52 0.02 1.1E+07 96349.72 0.04 3.0E+06 96273.65 0.53 6.2E+06
5 98458.65d -0.05 1.1E+07 96074.34 0.32 6.0E+06
6 98212.43d -0.45 1.0E+07 95840.54d 0.87 5.7E+06
32-7 32-8
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (94401.58) 1.4E+06 92214.96d 7.6E+06
1 (94372.93) 2.0E+06 94347.11d -0.21 2.2E+06 (92187.46) 9.1E+06 (92161.85) 2.1E+07
2 (94307.29) 2.5E+06 (93265.23) 9.0E+05 92126.21 0.32 1.0E+07 92083.07 -0.76 1.3E+07
3 94205.23d -0.20 2.9E+06 94146.13d -0.36 5.0E+05 (92030.07) 1.1E+07 91970.87d -0.27 1.1E+07
4 94067.91d -0.53 3.2E+06 (93991.88) 3.0E+05 (91901.10) 1.1E+07 91824.59 0.02 9.9E+06
5 91645.01d -0.33 9.1E+06
32-9 32-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (90141.48) 2.8E+06 86348.74d 4.9E+06
1 90117.46 0.65 3.0E+06 90091.16d -0.05 1.1E+07 (86328.08) 5.9E+06 86302.39 -0.08 1.5E+07
2 90059.88d 0.52 3.0E+06 90017.26d -0.04 8.4E+06 (86279.04) 6.5E+06 86236.48d -0.51 1.0E+07
3 89969.90d 0.22 2.9E+06 (89910.75) 8.3E+06 86201.23 7.0E+06 86143.12d 0.00 9.1E+06
4 86098.13 7.5E+06 86021.05d -0.60 8.2E+06
32-12 32-14
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84634.93 0.51 3.7E+06 81595.14d -0.35 1.4E+06
1 84616.39d 4.0E+06 84590.76 0.07 1.5E+07 81581.90d -0.26 1.3E+06 81556.74d 0.20 5.0E+06
2 84572.17 0.46 4.0E+06 84529.54 -0.11 1.1E+07 (81547.20) 1.4E+06 81505.06d -0.08 3.6E+06
3 (84501.32) 4.0E+06 84442.18 -0.21 1.1E+07 (81491.27) 1.2E+06 81432.66d 0.32 3.3E+06
4 84406.30d -0.11 3.9E+06 (84329.85) 1.1E+07 (81415.53) (81338.97) 2.90E+06
5 84193.68d 0.79 1.1E+07 (81226.08) 2.40E+06
6 84033.77 0.41 1.1E+07 (81095.43) 1.90E+06
33-0 33-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (113379.92) 2.3E+06 110385.86d -0.46 9.2E+06
1 113337.14d 0.04 2.7E+06 113311.30d -0.61 6.8E+06 110345.86d 0.25 1.1E+07 (110320.42) 2.7E+07 +NI
2 113243.28 -0.02 2.9E+06 113200.95 0.04 4.5E+06 110256.50d 0.47 1.2E+07 110213.41d -0.23 1.8E+07
3 113099.72d 0.87 2.9E+06 113039.50d -0.14 4.1E+06 (110117.95) 1.2E+07 (110058.68) 1.6E+07
4 112905.470 0.30 2.5E+06 112828.70d 0.03 4.0E+06 109933.47d 0.88 1.1E+07 109855.54d -0.55 1.6E+07
5 (112663.64) 1.5E+06 112568.42d -1.04 4.2E+06 (109701.50) 7.3E+06 109605.91d -1.03 1.6E+07
6 112261.760 -0.67 4.7E+06 (109312.79) 1.7E+07
7 108975.84d 0.60 2.3E+07
33-2 33-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 107511.52d 0.06 1.2E+07 104753.70d -0.51 3.0E+06
1 (107472.88) 1.4E+07 107448.20d 0.51 3.4E+07 104717.73d 0.08 3.7E+06 (104692.46) 9.0E+06
2 107387.67d 0.23 1.5E+07 107345.23d 0.18 2.2E+07 (104636.20) 4.0E+06 104592.98d -0.83 5.9E+06
3 107256.13d 0.34 1.5E+07 107196.47d -0.05 2.0E+07 (104510.43) 4.2E+06 (104451.16) 5.2E+06
4 107079.16d 0.62 1.5E+07 107002.07 0.03 1.9E+07 104341.68 0.29 4.4E+06 104264.99 0.10 4.7E+06
5 106857.49 -0.13 1.2E+07 106762.49d -0.57 1.8E+07 104130.43 0.00 4.9E+06 104035.863d -0.01 4.4E+06
6 106481.01 -0.06 1.9E+07
33-5 33-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 99583.82d -0.38 8.0E+06 97168.79d -0.86 4.4E+06
1 (99551.65) 9.8E+06 99526.14 -0.32 2.2E+07 (97139.15) 5.3E+06 97113.95d -0.01 1.3E+07
2 99478.90d 0.67 1.1E+07 99435.59d -0.25 1.4E+07 97070.38d 0.69 5.8E+06 97026.75 -0.55 8.3E+06
3 99364.47d -0.03 1.1E+07 99305.04d -0.19 1.3E+07 96963.01 1.03 6.3E+06 96903.07 0.36 7.2E+06
4 99211.16d -0.13 1.1E+07 99134.45d -0.34 1.2E+07 96817.12 0.21 6.9E+06 96740.39d -0.02 6.5E+06
5 [98926.11℄ 1.1E+07 96635.64d -0.35 8.5E+06 96541.74 0.31 5.9E+06
6 98679.98d -0.13 1.2E+07 96307.13d 0.23 5.0E+06
7 98398.04d -0.04 1.3E+07
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33-8 33-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (92681.05) 6.4E+06 90609.08 0.64 5.0E+06
1 92654.47d -0.06 8.2E+06 (92692.34) 1.7E+07 90582.85d -1.03 6.1E+06 90558.46d -0.23 1.5E+07
2 92592.99 -0.19 9.3E+06 92550.77 -0.02 1.1E+07 90526.60 -0.06 6.8E+06 90484.36 0.10 9.6E+06
3 92592.99d 9.3E+06 (92438.21) 9.0E+06 90437.68d 0.59 7.4E+06 90377.83 0.01 8.3E+06
4 92368.08d -0.28 1.1E+07 92291.78 -0.09 8.1E+06 90316.82d 0.74 8.4E+06 90239.49d -0.09 7.5E+06
5 (92207.31) 1.2E+07 92112.06 -0.69 7.4E+06 90165.22d 0.04 1.1E+07 90071.12d 0.50 6.7E+06
6 91902.78d 0.38 6.9E+06 89871.94 -0.40 5.4E+06
7 89646.43d 0.26 2.9E+06
33-11 33-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86815.19d -0.19 4.4E+06 85101.13d -0.25 5.6E+06
1 86794.77d -0.38 5.8E+06 86769.11d -0.85 1.1E+07 85083.26 -0.11 6.8E+06 85058.23 0.05 1.7E+07
2 86746.38d 0.05 6.9E+06 86703.83 -0.11 6.4E+06 85039.13d 0.13 7.5E+06 84996.61d 0.00 1.1E+07
3 86668.75d -0.71 8.1E+06 86610.63 0.44 5.0E+06 (84698.73) 8.1E+06 84909.83 0.37 9.7E+06
4 86566.37d 0.96 9.7E+06 86488.75d -0.16 4.1E+06 84873.78 0.14 9.1E+06 84796.41d -0.73 8.8E+06
5 86436.09d 0.44 1.3E+07 86341.17d 0.08 3.2E+06 84754.06d -0.80 1.2E+07 84660.42 0.12 7.8E+06
6 86167.71 -0.14 2.4E+06 84500.47d -0.12 6.3E+06
33-13 33-15
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (83515.01) 8.0E+05 80751.59 0.00 3.7E+06
1 (83499.33) 7.0E+05 83474.40d 0.26 3.7E+06 80740.25 -0.75 4.5E+06 (80715.81) 1.1E+07
2 (83459.64) 5.0E+05 83417.26d 0.01 3.0E+06 80710.84d -0.77 4.9E+06 (80669.21) 7.0E+06
3 (83396.39) 4.0E+05 83336.67 -0.45 3.2E+06 80663.72 0.00 5.3E+06 80604.52 0.07 5.9E+06
4 (83310.57) 2.0E+05 83234.24 0.17 3.5E+06 80598.19d -0.32 5.9E+06 80522.11d 0.10 5.0E+06
5 (83203.50) 1.0E+05 (83108.94) 3.9E+06 (80517.13) 7.6E+06 (80422.57) 4.0E+06
6 82963.23 -0.03 4.3E+06 (80307.68) 2.6E+06
7 82798.56 0.21 4.4E+06 (80179.02) 5.0E+05
34-0 34-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (113843.38) 2.2E+06 110840.94d 0.16 9.3E+06
1 113791.09d 0.33 2.9E+06 113766.74 0.05 5.8E+06 110799.28 0.01 1.2E+07 110775.04d -0.16 2.4E+07
2 113696.73 0.72 3.2E+06 113655.30 -0.07 3.5E+06 110708.51 -0.23 1.3E+07 110668.03d -0.07 1.5E+07
3 113550.47 0.49 3.4E+06 113492.42d -0.88 2.9E+06 110569.63 0.61 1.4E+07 110512.62 0.28 1.3E+07
4 (113353.86) 3.6E+06 113280.78d -0.60 2.6E+06 110381.27d -0.01 1.5E+07 110308.76d -0.04 1.1E+07
5 113108.43 -0.28 3.7E+06 (113020.15) 2.5E+06 110146.68 0.11 1.5E+07 (110058.01) 1.1E+07
6 112711.39 0.27 2.4E+06 (109761.48) 1.0E+07
7 109420.16d -0.15 1.0E+07
34-2 34-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 107966.27d 0.35 1.2E+07 105209.19d 0.52 3.8E+06
1 107926.76d 0.22 1.5E+07 107902.59 0.12 3.3E+07 105171.71d 0.40 4.6E+06 105146.69d -0.55 1.1E+07
2 107840.51d 0.36 1.7E+07 107799.88 0.37 2.1E+07 (105088.91) 4.9E+06 105048.20d -0.07 7.4E+06
3 107706.84 -0.02 1.8E+07 107650.07d -0.11 1.7E+07 104961.53 0.03 5.0E+06 104905.82d 1.00 6.5E+06
4 107527.54 0.31 1.8E+07 107465.08d 1.6E+07 104789.90d -0.18 5.1E+06 104717.73d 0.13 6.1E+06
5 107303.01d 0.32 1.9E+07 107213.83 -0.30 1.5E+07 104575.49d -0.01 5.1E+06 104486.86d -0.08 5.7E+06
6 106929.01d -0.75 1.4E+07 (104214.37) 5.5E+06
7 106602.16d -0.99 1.4E+07 103900.93 -0.64 5.2E+06
34-5 34-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 100038.54d -0.12 7.6E+06 97622.88d -1.23 5.1E+06
1 (100005.31) 9.6E+06 99981.91d 0.67 2.0E+07 (97592.81) 6.1E+06 97568.67d -0.07 1.5E+07
2 99930.71d -0.23 1.1E+07 99890.22 -0.08 1.2E+07 (97522.40) 6.5E+06 (97481.76) 1.0E+07
3 99815.19d -0.38 1.2E+07 99759.60d 0.71 1.0E+07 97412.96d -0.09 6.7E+06 97356.76 0.39 9.0E+06
4 99659.92d -0.06 1.2E+07 99588.12d 0.62 8.9E+06 (97265.60) 6.9E+06 97193.77 0.65 8.4E+06
5 (99465.74) 1.3E+07 99377.57d 0.39 8.2E+06 97081.80d 0.74 7.0E+06 (96992.50) 8.0E+06
6 99128.75d -0.05 7.7E+06 (96755.59) 7.6E+06
7 98844.10d 0.95 7.4E+06 96484.44d 0.12 7.2E+06
34-8 34-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93135.54d 0.03 5.3E+06 91062.89d -0.01 5.4E+06
1 93108.48 0.29 6.8E+06 (93084.12) 1.3E+07 (91037.54) 6.4E+06 91012.89d -0.58 1.7E+07
2 93045.93 0.04 7.8E+06 (93005.25) 7.9E+06 90978.80d -0.56 6.8E+06 90938.66d -0.06 1.2E+07
3 92948.2d -0.31 8.5E+06 92891.11d -0.76 6.4E+06 (90888.16) 7.0E+06 90831.37d -0.11 1.0E+07
4 92817.46d 0.41 9.1E+06 (92744.57) 5.5E+06 (90764.77) 7.0E+06 (90692.29) 9.8E+06
5 92651.09 -1.29 9.7E+06 (92563.82) 4.9E+06 (90610.25) -1.17 7.4E+06 (90521.69) 9.3E+06
6 (92351.09) 4.4E+06 90319.91 -1.12 8.8E+06
7 92106.97d -0.29 4.0E+06 90091.16d -0.09 8.3E+06
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34-11 34-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 87269.59d -0.25 2.6E+06 (85555.84) 5.2E+06
1 87248.56 -0.25 3.5E+06 87224.81d 0.07 6.4E+06 85537.27 0.24 6.0E+06 85512.22 -0.74 1.7E+07
2 (87199.07) 4.1E+06 (87158.40) 3.7E+06 85491.19d -0.52 6.4E+06 85451.34 0.27 1.2E+07
3 87119.54 -0.99 4.6E+06 (87063.85) 2.8E+06 85419.98d 0.18 6.6E+06 85362.98 -0.14 1.1E+07
4 87014.75d 0.65 5.1E+06 86940.97d -0.65 2.2E+06 85322.20d -0.13 6.8E+06 85249.85 -0.32 9.9E+06
5 85199.86d -0.07 7.0E+06 85111.44d 0.07 9.4E+06
6 84949.10 -0.18 8.8E+06
7 84765.51 1.09 8.1E+06
34-13 34-15
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 83969.91d 0.44 1.7E+06 (81206.05) 2.1E+06
1 83952.56d -0.43 1.8E+06 (83928.92) 7.3E+06 (81194.66) 2.4E+06 (81170.59) 6.9E+06
2 83912.87d 0.52 1.7E+06 83871.76d 0.05 5.6E+06 81163.99 -0.32 2.5E+06 81122.80d -0.87 4.7E+06
3 83847.21d -0.25 1.5E+06 (83790.78) 5.8E+06 (81114.79) 2.6E+06 81057.46 -0.65 4.2E+06
4 (83759.26) 1.4E+06 83686.77 -0.01 6.1E+06 81047.78d 0.58 2.7E+06 80974.03 -0.69 3.7E+06
5 83648.07 -0.50 1.2E+06 83559.51d -0.51 6.5E+06 (80873.64) 3.2E+06
6 83412.55d 0.60 6.9E+06 80756.63d 0.26 2.6E+06
7 83243.35 -0.07 7.2E+06 80623.96d -0.13 1.9E+06
35-0 35-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 114278.02 1.02 1.5E+06 111283.37 -0.03 7.0E+06
1 114234.46 0.80 1.8E+06 (114209.15) 4.9E+06 111243.01d 0.84 8.3E+06
2 (114138.33) 1.8E+06 114097.49 -0.50 3.3E+06 111151.08d 0.02 8.4E+06 111110.51 -0.21 1.5E+07
3 113936.16d -0.04 3.1E+06 110954.84d -0.40 1.3E+07
4 113724.33d 0.63 3.2E+06 110750.78 -0.34 1.4E+07
35-2 35-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (108408.54) 1.1E+07 105651.48 4.6E+06
1 108369.48 0.04 1.3E+07 108344.94d 0.01 3.2E+07 105613.16d 5.5E+06 105589.80d 0.10 1.4E+07
2 108282.51 0.04 1.3E+07 108242.22 0.09 2.1E+07 105531.90d 5.9E+06 105490.93d 0.04 8.8E+06
3 108092.67d -0.41 1.9E+07 105347.98d 0.26 7.8E+06
4 107896.48d -0.59 1.9E+07 105159.90 -0.02 7.3E+06
35-5 35-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (100481.28) 5.7E+06 A 98067.29 0.56 6.1E+06
1 100449.16 0.95 6.9E+06 (100423.70) 1.7E+07 (98035.71) 7.1E+06 (98011.20) 1.7E+07
2 (100373.26) 7.3E+06 100332.67d -0.25 1.1E+07 97964.68d -0.04 8.3E+06 97923.52d -0.86 1.1E+07
3 100201.04 -0.75 9.7E+06 (97799.27) 9.7E+06
4 100030.03d 0.21 9.5E+06 97635.45d 0.01 8.8E+06
35-8 35-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 93577.75d -0.38 3.5E+06 91505.68d 0.16 6.6E+06
1 93551.62d 0.53 4.5E+06 (93526.58) 9.4E+06 (91480.48) 8.3E+06 (91455.93) 1.8E+07
2 (93186.89) 4.7E+06 (93447.87) 5.9E+06 91420.97d -0.71 9.6E+06 91381.28d -0.06 1.1E+07
3 93334.72 -0.05 5.0E+06 (91274.38) 9.6E+06
4 91134.42 -0.19 8.3E+06
35-12 35-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 85997.95d -0.51 5.8E+06 84412.02d -0.07 3.3E+06
1 85979.82 -0.11 7.6E+06 (85955.42) 1.5E+07 84395.80d -0.10 3.9E+06 (84371.38) 1.1E+07
2 85934.46d 0.43 9.0E+06 85894.06d 0.37 9.1E+06 (84354.67) 4.2E+06 84313.47 -0.86 7.2E+06
3 85806.22d 0.20 7.3E+06 84233.41d -0.28 6.4E+06
4 85692.51d 0.34 6.0E+06 84129.03 -0.07 5.9E+06
36-1 36-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (111712.69) 7.2E+06 108837.83 0.00 1.1E+07
1 111671.40d 0.81 9.0E+06 111647.38d 0.17 1.9E+07 108797.90 0.04 1.4E+07 108774.45d -0.03 3.0E+07
2 111578.45 -0.15 1.0E+07 111540.19d 0.18 1.2E+07 108709.97d -0.04 1.5E+07 108671.30d -0.12 1.9E+07
3 111436.22d -0.27 1.1E+07 111383.85d 0.19 1.0E+07 108574.36 0.03 1.6E+07 108520.30d -1.20 1.6E+07
4 111247.19 -0.12 1.1E+07 111179.07d 0.41 9.3E+06 108393.26d 0.00 1.7E+07 108324.35 -0.26 1.5E+07
5 110925.84d 0.36 8.8E+06 108081.35d -0.25 1.4E+07
6 110627.02 -0.49 8.6E+06 107795.79d 0.00 1.4E+07
36-3 36-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106081.05 0.47 5.3E+06 100910.34d -0.23 5.2E+06
1 (106042.63) 6.5E+06 106018.98d -0.27 1.5E+07 100876.16d -0.47 6.7E+06 100853.11d -0.14 1.4E+07
2 105958.74 -0.03 7.0E+06 105920.80d 0.62 9.9E+06 100800.71d -0.09 7.6E+06 100762.53 0.32 8.2E+06
3 (105828.97) 7.3E+06 105776.33d 0.19 8.6E+06 (100683.04) 8.3E+06 100629.68d -0.53 6.8E+06
4 (105656.11) 7.4E+06 105587.17 -0.29 7.9E+06 (100526.01) 8.7E+06 100457.44d 0.08 6.1E+06
5 105354.96 0.55 7.5E+06
6 105080.06 -0.34 7.2E+06
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36-6 36-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98495.33d -0.69 6.5E+06 (91934.81) 6.2E+06
1 (98464.13) 8.0E+06 (98440.75) 1.9E+07 91908.69d -0.17 7.7E+06 91885.66d 0.18 1.8E+07
2 98392.31d 0.05 8.7E+06 98353.73d 0.06 1.2E+07 91848.92 -0.30 8.4E+06 91810.39d -0.25 1.1E+07
3 98279.58d -0.94 9.2E+06 98227.47d -0.22 1.0E+07 91755.84d 0.21 9.0E+06 91703.41d 0.61 9.7E+06
4 98131.53 -0.10 9.5E+06 98062.64 -0.31 9.4E+06 (91630.80) 9.5E+06 91562.25d 0.10 8.8E+06
5 (97859.97) 8.8E+06 91389.19d 0.03 8.1E+06
6 97621.55d -0.07 8.4E+06
36-10 36-12
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 89979.13d 0.47 1.8E+06 86427.75 0.00 4.4E+06
1 89954.19d -0.29 1.9E+06 (89931.51) 6.6E+06 86408.47 0.12 5.4E+06 (86384.97) 1.2E+07
2 89899.63d 0.25 1.9E+06 (89860.79) 1.8E+06 86360.74d -0.83 6.1E+06 (86322.98) 7.9E+06
3 89812.48d 0.48 1.9E+06 89759.83d 0.66 4.6E+06 86287.25d -0.02 6.6E+06 86234.70 0.26 6.4E+06
4 89694.80d -0.76 1.7E+06 89626.65d -0.26 4.6E+06 86188.44 0.08 7.0E+06 (96119.71) 5.6E+06
5 89463.88d -0.34 4.6E+06 (95978.84) 4.8E+06
6 89274.29d -0.36 4.6E+06 85815.09d -0.22 4.2E+06
36-13 36-16
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84840.85d -0.54 3.7E+06 80918.16 -0.52 2.3E+06
1 84824.29 -0.03 4.2E+06 84800.06d -0.87 1.3E+07 80910.01 0.38 2.7E+06 (80886.25) 7.2E+06
2 84782.32d 0.11 4.3E+06 84743.30d -0.32 9.0E+06 80883.63 0.08 2.8E+06 80844.88d -0.08 4.8E+06
3 84715.02d 0.09 4.3E+06 84662.78d 0.68 8.5E+06 (80840.31) 2.9E+06 80787.23d -0.26 4.1E+06
4 84625.00d -0.30 4.3E+06 84556.67 0.03 8.3E+06 (80782.87) 3.0E+06 80714.70d 0.48 3.6E+06
5 (84427.48) 8.1E+06
6 84277.67 -0.31 7.9E+06
37-1 37-2
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 112130.05 -0.11 5.2E+06 109255.30 0.00 9.1E+06
1 112086.93 -0.72 5.7E+06 (109214.92) 1.0E+07
2 (111996.16) 4.9E+06 111957.30d -0.18 1.2E+07 (109127.57) 9.4E+06 109089.92d 1.03 1.9E+07
3 111856.32 -1.01 1.9E+06 111800.46d -0.26 1.2E+07 (108995.17) 5.1E+06 (108938.56) 1.9E+07
4 111647.38d -1.12 8.0E+05 111595.78 -0.44 1.3E+07 108794.45d 0.00 3.3E+07 108742.16 -0.01 2.0E+07
5 111417.34d 0.00 1.8E+07 111346.31 -0.01 1.8E+07 108572.79d -0.67 2.7E+07 108502.46d 0.02 2.6E+07
6 (106198.96) 1.0E+05
7 107873.07 -0.85 4.6E+06
37-3 37-5
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 106497.26d -0.79 5.6E+06 101327.97d -0.07 3.3E+06
1 (106459.69) 6.6E+06 101293.70d 0.01 3.8E+06
2 106376.55 0.23 6.7E+06 106337.80d 0.15 1.1E+07 101218.38d 0.03 3.4E+06 101180.17d 0.49 7.2E+06
3 (106249.81) 5.6E+06 106193.42d 0.22 1.0E+07 101104.35d 0.47 1.4E+06 101047.03d -0.24 6.9E+06
4 106057.34d 0.04 8.1E+06 106005.01 -0.01 9.8E+06 100927.18 -0.02 1.9E+07 100874.19d -0.73 7.8E+06
5 105845.74d -0.53 9.0E+06 105774.28 -0.97 1.0E+07 100736.40d -0.11 1.3E+07 100665.76d 0.27 1.2E+07
6 (105481.59) 2.0E+06
7 105171.71d -0.63 5.2E+06
37-6 37-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 98913.11d -0.38 6.5E+06 (92352.28) 6.0E+06
1 98881.88d 0.69 7.9E+06 92326.62 0.70 7.7E+06
2 98810.14d 0.33 8.4E+06 98771.29d 0.15 1.2E+07 92267.19 0.41 8.9E+06 (92228.10) 1.0E+07
3 98701.87 0.51 8.0E+06 98644.87 0.12 1.1E+07 92176.23d -0.25 1.0E+07 92119.72 -0.14 8.6E+06
4 98533.30d 0.48 7.0E+06 98480.48d -0.06 1.0E+07 (92314.42) 4.5E+06 91980.42 0.72 7.5E+06
5 91880.51d -0.51 6.9E+06 91810.39d 0.38 6.3E+06
37-10 37-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (90396.13) 3.5E+06 (88559.22) 1.0E+05
1 90372.63d 0.69 4.6E+06 (88537.19) 1.0E+05
2 90316.82 -0.11 5.9E+06 90278.27d 0.01 5.7E+06 (88486.57) 1.0E+05 (88447.78) 1.0E+05
3 (90232.84) 9.4E+06 (90176.23) 4.5E+06 (88408.84) 1.0E+05 (88352.23) 1.0E+05
4 (90096.75) 9.0E+05 (90044.47) 3.2E+06 88281.82d 2.5E+06 (88229.04) 1.0E+05
5 (89885.05) 9.0E+05 88151.13d 1.3E+06 (88080.47) 3.0E+05
6 89675.92 0.08 1.9E+07 87884.02 5.5E+06
7 89463.88d -0.04 1.1E+07 87687.19 2.1E+06
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37-12 37-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (86845.22) 3.8E+06 (85258.85) 5.2E+06
1 (86825.41) 5.3E+06 85240.86d -0.51 7.0E+06
2 (86779.13) 6.9E+06 (86740.47) 5.0E+06 85199.86d 0.10 8.9E+06 85161.49 0.40 8.3E+06
3 86708.77 0.65 1.0E+07 (86651.50) 3.8E+06 85136.23d 0.45 1.4E+07 85079.30d 0.14 6.5E+06
4 (86216.50) 4.6E+06 86537.80d 0.53 2.7E+06 (85026.48) 6.0E+05 84974.37d 0.18 4.6E+06
5 84919.17d -0.17 1.3E+06 (84848.32) 1.4E+06
6 84679.36 0.19 2.3E+07
7 84514.47d 0.28 1.4E+07
37-14 37-16
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (83806.29) 1.3E+06 (81336.15) 2.1E+06
1 (83791.26) 1.4E+06 81326.58d -0.11 3.2E+06
2 83755.10d 0.48 1.4E+06 (83715.94) 3.5E+06 81301.84d 0.74 4.6E+06 (81262.43) 2.2E+06
3 (83698.06) 1.5E+06 83641.46 0.01 3.2E+06 81260.98d -0.18 8.7E+06 81204.39d -0.15 1.3E+06
4 (83598.67) 1.0E+05 (83546.39) 2.9E+06 (81184.06) 2.5E+06 (81131.78) 5.0E+05
5 (83432.87) 1.5E+06 (81117.11) 1.0E+05 (81046.09) 1.0E+05
6 83278.64 0.07 1.0E+07 80925.84d 0.49 9.6E+06
7 83131.45d 0.33 8.0E+06 80817.25d -0.13 2.8E+06
38-0 38-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 115527.06 -0.64 1.1E+06 112533.80 -0.30 5.5E+06
1 115483.07 0.43 1.4E+06 (115460.56) 3.0E+06 112490.33d -0.82 6.9E+06 112469.14d 0.07 1.5E+07
2 115385.26d 0.41 1.5E+06 115348.34d -0.35 1.9E+06 112397.60d 0.02 7.7E+06 112360.65d -0.77 9.5E+06
3 115236.24d 0.68 1.6E+06 115184.72 -0.46 1.6E+06 112255.72d 1.12 8.1E+06 112204.13 -0.09 8.2E+06
4 115035.40 0.51 1.7E+06 114970.00 -0.22 1.5E+06 112063.46d 1.15 8.3E+06 111997.63d -0.01 7.6E+06
5 114705.59 -0.14 1.4E+06 (111743.59) 7.2E+06
6 114391.45 -0.70 1.4E+06 111442.44 -0.07 7.2E+06
38-2 38-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 109659.33d 0.09 9.9E+06 106901.15d -0.84 6.3E+06
1 109618.36 -0.06 1.2E+07 109596.34d 0.00 2.7E+07 106863.14d -0.05 7.7E+06 106841.61d 0.50 1.8E+07
2 109528.79 -0.20 1.4E+07 109492.82 -0.01 1.7E+07 106778.18d 0.43 8.4E+06 106741.79d 0.20 1.2E+07
3 109391.66d -0.78 1.4E+07 109341.71d -0.35 1.5E+07 106646.27d -0.81 8.7E+06 106596.73 0.03 1.0E+07
4 109207.61d -0.65 1.5E+07 109143.71d 0.12 1.4E+07 106471.18 0.07 8.9E+06 (106406.44) 9.3E+06
5 108899.76d 0.05 1.3E+07 106171.26d -1.26 8.8E+06
6 108610.49d -0.30 1.3E+07 105895.89d 0.49 8.4E+06
38-5 38-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 101731.73 -0.25 3.1E+06 (99317.43) 6.7E+06
1 101697.35 0.16 4.0E+06 101674.90d -0.21 7.9E+06 99284.12 -0.57 8.3E+06 99262.25d -0.36 1.8E+07
2 101620.20d 0.42 4.6E+06 101583.79d 0.17 4.8E+06 99211.16d -0.08 9.1E+06 99174.15d -0.93 1.2E+07
3 101500.96 -0.19 5.0E+06 101450.16d -0.61 4.0E+06 99099.11d 0.48 9.7E+06 99048.90d 0.65 1.0E+07
4 98946.26 -0.37 1.0E+07 98881.88d -0.08 9.2E+06
38-9 38-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 92755.93d -0.29 5.3E+06 (90800.07) 3.6E+06
1 92728.76 -0.66 6.7E+06 92706.24d -1.10 1.4E+07 90775.72 0.28 4.3E+06 90753.15d -0.21 1.1E+07
2 (92668.20) 7.1E+06 (92632.04) 8.7E+06 (90718.36) 4.5E+06 (90682.20) 7.7E+06
3 92574.41d 0.67 8.2E+06 (92523.36) 7.3E+06 90630.11d 0.00 4.7E+06 90579.04d -0.69 6.9E+06
4 (92445.80) 8.8E+06 (92381.13) 6.5E+06 90509.70 -0.86 4.8E+06 (90445.89) 6.6E+06
5 (92207.27) 5.8E+06 90282.37d 0.05 6.2E+06
6 (92002.06) 5.3E+06 90089.80 0.15 5.9E+06
38-12 38-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (87249.16) 2.4E+06 85663.15d 0.36 4.4E+06
1 87228.93 0.02 3.1E+06 87206.14 -0.69 5.6E+06 85645.16 0.29 5.3E+06 (85622.79) 1.3E+07
2 87180.56 0.01 3.7E+06 (87144.39) 3.2E+06 (85601.19) 5.7E+06 85564.77d -0.26 8.6E+06
3 (87105.38) (87055.00) 2.4E+06 (85533.04) 6.0E+06 85482.93d 0.27 7.6E+06
4 87002.56d -0.80 4.7E+06 86938.78d 0.09 1.9E+06 85440.51 0.22 6.3E+06 (85375.62) 6.9E+06
5 86796.72 -0.23 1.5E+06 85244.83d -0.76 6.3E+06
6 85092.77d -0.21 5.7E+06
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38-14 38-17
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84210.64d 0.41 1.9E+06 (80744.90) 2.1E+06
1 (84194.76) 2.1E+06 (84172.68) 7.3E+06 80738.21 0.02 2.5E+06 (80716.11) 6.6E+06
2 84155.88 -0.17 2.0E+06 (84119.88) 5.4E+06 80717.21d 0.26 2.8E+06 80681.26d 0.47 4.0E+06
3 84095.37d 0.04 1.9E+06 (84044.95) 5.3E+06 (80682.43) 2.9E+06 80631.47 -0.58 3.3E+06
4 (84012.48) 1.8E+06 (83947.81) 5.4E+06 80634.71d 0.00 3.1E+06 80569.98 -0.06 2.7E+06
5 83830.48 0.34 5.5E+06
39-0 39-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 115919.23d 0.02 9.0E+05 112926.08d 0.47 3.5E+06
1 115874.02 -0.17 5.0E+05 (115852.17) 2.5E+06 112882.81d 0.11 3.0E+06 (112860.68) 1.3E+07
2 (115779.09) 1.0E+05 115739.39 -0.81 1.9E+06 (112791.82) 5.0E+05 112752.97 0.04 9.9E+06
3 115615.30 -0.72 4.5E+06 115575.87 -0.86 2.2E+06 112634.06d -1.00 2.0E+07 112595.50d -0.27 1.1E+07
4 115419.22 1.20 2.9E+06 (115364.46) 3.5E+06 112445.68d 0.24 1.4E+07 112391.85d -0.03 1.6E+07
5 (115086.19) 1.0E+05 (112124.05) 1.0E+05
6 111825.10d -0.54 1.6E+06
39-2 39-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 110051.57d 0.82 7.1E+06 (107293.50) 5.7E+06
1 110009.90d -0.07 6.7E+06 109987.90 -0.05 2.6E+07 (107254.74) 6.2E+06 107232.15 -0.57 1.9E+07
2 109923.74d 0.51 2.3E+06 109884.16 -0.18 1.9E+07 (107171.99) 4.0E+06 107132.99 -0.11 1.3E+07
3 109773.77d 0.87 3.0E+07 109733.30 -0.31 1.9E+07 (107027.54) 1.3E+07 106988.25 0.00 1.2E+07
4 109591.05d -0.34 2.2E+07 109537.83 0.00 2.6E+07 106853.99d -0.25 1.2E+07 106800.40d -0.28 1.4E+07
5 (106552.98) 2.1E+06
6 106278.11d -0.42 5.3E+06
39-5 39-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (102123.49) 1.4E+06 (99708.94) 5.6E+06
1 (102088.74) 1.1E+06 (102066.72) 5.7E+06 (99676.24) 6.2E+06 99653.80d -0.42 1.8E+07
2 (102014.02) 1.0E+05 (101975.13) 4.4E+06 (99605.48) 4.3E+06 99567.57 0.98 1.2E+07
3 101881.60 -0.01 1.3E+07 (101842.32) 5.1E+06 99478.90d -0.19 1.2E+07 99438.84 -0.96 1.1E+07
4 101724.31 0.17 8.2E+06 (101670.58) 9.2E+06 99329.75d -0.01 1.1E+07 (99276.20) 1.3E+07
5 99058.82d 0.28 1.6E+06
6 98819.65d -0.10 4.4E+06
39-7 39-9
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 97408.25d 0.43 3.1E+06 93147.94d 0.21 4.0E+06
1 (97377.09) 4.3E+06 (97355.07) 7.9E+06 (93120.97) 4.8E+06 93099.68d 0.73 1.2E+07
2 (97310.37) 6.5E+06 (97271.48) 4.7E+06 93062.65d 0.21 4.1E+06 93022.82d -0.74 7.6E+06
3 (97189.94) 1.0E+05 97151.10 0.45 3.4E+06 (92954.20) 6.8E+06 (92914.91) 6.9E+06
4 (97048.52) 1.0E+05 (96994.69) 1.4E+06 92828.93 0.00 7.7E+06 (92775.35) 7.4E+06
5 96787.23d 0.12 7.9E+06
6 96560.95d 0.49 6.1E+06
39-10 39-11
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 91192.45d 0.57 5.3E+06 89354.87d 0.20 7.0E+05
1 (91166.99) 7.5E+06 91145.19d 0.22 1.3E+07 89332.56d 0.32 1.2E+06 89310.02d -0.20 1.5E+06
2 (91112.60) 1.2E+07 91074.49 0.78 7.6E+06 89281.23d -0.89 3.3E+06 (89243.23) 8.0E+05
3 (91010.57) 1.0E+05 (90971.28) 5.4E+06 89185.98d -0.59 1.9E+06 (89174.28) 3.0E+05
4 (90893.69) 2.4E+06 90839.11 -1.02 2.2E+06 (89078.26) 2.0E+05 (89024.70) 1.0E+05
5 88858.65 0.45 9.9E+06
6 88679.96d -0.74 5.2E+06
39-12 39-13
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 87640.45 -0.22 1.3E+06 85055.02d 0.72 5.3E+06
1 87620.67 0.21 1.9E+06 87598.42d -0.02 3.0E+06 86036.43 0.01 8.1E+06
2 87574.36 -0.44 2.2E+06 87536.38d 0.48 1.7E+06 85995.66 0.23 1.4E+07 85956.54 0.00 6.4E+06
3 87486.77 0.93 1.4E+06 (87446.55) 1.4E+06 (85913.50) 1.0E+05 85874.34 0.13 4.1E+06
4 87386.41 -0.08 2.3E+06 (87332.93) 1.4E+06 85823.14d -0.28 2.0E+06 (85769.86) 1.1E+06
5 85626.10d 0.05 1.2E+07
6 85476.01d -0.10 7.9E+06
39-14 39-16
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 84601.84d 0.10 3.7E+06 82131.84 -0.52 7.0E+05
1 84586.31d 0.00 5.4E+06 84564.30d 0.01 9.2E+06 82121.42 -0.32 1.8E+06 82099.61d -0.11 5.0E+05
2 84550.16d -0.12 9.1E+06 84510.67d -0.72 5.4E+06 82096.51d -0.26 5.6E+06 (82057.88) 1.0E+05
3 (84475.79) 1.0E+05 84436.58d 0.08 3.5E+06 (82039.56) 0.68 2.5E+06 (81999.59) 1.0E+05
4 84395.80d 0.19 7.0E+05 84341.68d -0.37 6.0E+05 (81981.00) 1.0E+05 81926.92d -0.52 9.0E+05
5 84210.64d 0.04 1.7E+07 81823.93d 0.11 2.2E+06
6 84075.81 0.30 1.1E+07
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39-17 40-1
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 81136.41 0.00 2.1E+06 113302.25 -0.02 4.2E+06
1 81130.29d 0.55 3.4E+06 81107.95 0.23 4.1E+06 113257.34 -0.69 5.3E+06 113237.01 -0.31 1.2E+07
2 (81111.19) 6.3E+06 81072.24 -0.06 2.0E+06 (113163.55) 5.8E+06 113128.62d -0.97 7.5E+06
3 (81062.89) 1.0E+05 81023.00 -0.60 1.0E+06 113018.95d 0.43 6.1E+06 112970.01 -1.09 6.5E+06
4 81017.97d 0.13 5.0E+05 (80964.54) 1.0E+05 112763.90d 0.29 6.0E+06
5 80876.72 -0.14 4.1E+06 112506.85 -0.66 5.9E+06
6 80794.73d -0.18 1.7E+06
40-2 40-3
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 110427.77 0.36 8.5E+06 107670.86d 0.70 6.7E+06
1 110385.86d 0.56 1.1E+07 (110364.09) 2.4E+07 107630.88d 0.81 8.3E+06 107608.83 -0.53 1.9E+07
2 110294.81 -0.15 1.2E+07 110261.01d 0.01 1.5E+07 107543.50d -0.22 9.0E+06 107510.04 0.28 1.2E+07
3 110157.37d 1.01 1.2E+07 110108.82 -0.12 1.3E+07 (107411.00) 9.4E+06 107363.49d -0.09 1.1E+07
4 109908.90 -0.66 1.2E+07 (107172.41) 9.9E+06
5 109663.36d -0.27 1.2E+07 106936.93 0.49 9.4E+06
40-5 40-6
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 102499.90d -0.25 1.5E+06 (100085.60) 5.9E+06
1 102464.13 0.06 2.0E+06 (102442.86) 3.9E+06 (100051.57) 7.4E+06 100030.91d 0.05 1.6E+07
2 102385.70d -0.05 2.3E+06 (102351.79) 2.3E+06 99977.02 -0.19 8.2E+06 99943.19d -0.06 1.0E+07
3 102265.68d 0.61 2.5E+06 (102217.65) 1.9E+06 99863.53 0.98 8.7E+06 99815.19d 0.06 8.7E+06
4 (102042.31) 1.7E+06 99647.18d -0.75 7.9E+06
5 (101826.68) 1.6E+06 99441.90 -0.10 7.4E+06
40-7 40-10
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 97783.97 -0.52 3.2E+06 91567.60d -0.64 4.6E+06
1 97753.07d 0.65 3.8E+06 97730.88 0.22 9.5E+06 (91542.32) 5.7E+06 91520.98d -0.63 1.4E+07
2 97682.33d 0.23 4.1E+06 97649.26 1.12 6.2E+06 (91848.33) 6.2E+06 91450.02 -0.35 8.7E+06
3 97574.51d 1.11 4.1E+06 97525.80d -0.18 5.5E+06 91394.47 0.44 6.6E+06 91346.29 -0.32 7.6E+06
4 97366.67d -0.02 5.1E+06 (91211.86) 6.9E+06
5 97170.56 -0.01 4.8E+06 91046.15d -0.09 6.4E+06
40-13 40-14
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 86430.91d -0.06 3.6E+06 84977.75d -0.65 3.2E+06
1 (86411.75) 4.5E+06 86391.08 0.04 9.6E+06 (84961.64) 3.7E+06 84939.30d -1.63 1.0E+07
2 86367.39d 0.23 5.1E+06 86333.93d 0.73 5.9E+06 84921.52d -0.49 3.9E+06 84887.70d -0.35 7.0E+06
3 86296.70 -0.26 5.6E+06 (86249.54) 4.9E+06 84858.96d -0.29 4.0E+06 84812.35 0.52 6.4E+06
4 (86141.59) 4.2E+06 (84713.78) 6.0E+06
5 86009.69d 0.18 3.6E+06 84593.51 -0.55 5.7E+06
40-15 40-18
J R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A R(J) (obs-Ritz) A P(J) (obs-Ritz) A
0 (83667.54) 7.0E+05 80697.24d -0.52 1.8E+06
1 (83653.42) 7.0E+05 (83632.21) 3.1E+06 (80693.34) 2.3E+06 80672.78d 0.15 4.6E+06
2 (83619.12) 6.0E+05 (83585.16) 2.5E+06 (80678.37) 2.6E+06 80644.17d -0.24 2.6E+06
3 (83564.29) 5.0E+05 83516.79d -0.08 2.6E+06 80652.23 -0.45 3.0E+06 (80605.26) 1.9E+06
4 83429.52d -0.01 2.9E+06 (80556.94) 1.4E+06
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